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(57) Abstract: The invention relates to a circuit arrangement for operating an illuminant (3), the circuit comprising an input and a
converter with power factor correction. The converter comprises an inductor (21), a controllable switching means (23) connected in
series to the inductor (21), and a regulator (13, 30). The regulator (13, 30) comprises a PI element. The regulator (13, 30) is
configured to generate a phase shift for a signal component of an input signal for the regulator (13, 30), the frequency of which
signal component is twice as large as a frequency of an input voltage.

(57) Zusammenfassung:

[Fortsetzung auf der ndchsten Seite]
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Verbffentlicht: —  vor Ablauf der fiir Anderungen der Anspriiche geltenden
—  mit internationalem Recherchenbericht (Artikel 21 Absatz Frist;  Verdffentlichung ~ wird  wiederholt,  falls
3) Anderungen eingehen (Regel 48 Absatz 2 Buchstabe h)

Eine Schaltungsanordnung zum Betreiben eines Leuchtmittels (3) umfasst einen Eingang und einen Wandler mit
Leistungsfaktorkorrektur. Der Wandler weist eine Induktivitét (21), ein steuerbares Schaltmittel (23), das mit der Induktivitét (21)
in Reihe geschaltet ist, und einen Regler (13, 30) auf. Der Regler (13, 30) umtasst ein Pl-Glied. Der Regler (13, 30) ist
eingerichtet, um eine Phasenverschiebung fiir eine Signalkomponente eines Fingangssignals des Reglers (13, 30) zu erzeugen,
deren Frequenz doppelt so grof3 wie eine Frequenz einer Eingangsspannung ist.
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Schaltungsanordnung und Verfahren zum Betreiben eines Leuchtmittels

Die Erfindung betrifft eine Schaltungsanordnung und ein Verfahren zum Betrei-

ben eines Leuchtmittels. Die Erfindung betrifft insbesondere Schaltungsanord-

nungen, die einen Wandler umfassen, der so betrieben wird, dass er eine Leis-

tungsfaktorkorrektur bereitstellt.

Mit zunehmender Verbreitung von Leuchtmitteln wie LEDs und LED-Modulen
gewinnen Schaltungsanordnungen zum Betreiben derartiger Leuchtmittel wei-
ter an Bedeutung. Eine Leistungsfaktorkorrektur wird bei Betriebsgeraten fiir
derartige Leuchtmittel verwendet, um die unerwiinschte Erzeugung von Ober-
wellenstromen im Versorgungsnetz zu verringern. Der Leistungsfaktor ist ein

Maf fir Oberwellenstrome, die von der Betriebsschaltung erzeugt werden.

Abhangig von der jeweiligen Anwendung der Betriebsschaltung kénnen unter-
schiedliche Losungen fir die Leistungsfaktorkorrektur (PFC, ,Power Factor
Conversion®) gewahlt werden. Beispielsweise kann eine Leistungsfaktorkorrek-
turschaltung als Eingangsstufe zwischen einem Gleichrichter und einem Trans-
formator vorgesehen sein. Die Leistungsfaktorkorrekturschaltung kann bei-

spielsweise nach dem Prinzip eines Aufwartswandlers arbeiten.

Es kdonnen auch so genannte einstufige PFC-Wandler eingesetzt werden, die
zusatzlich zu einer Transformation auch die Leistungsfaktorkorrektur durchfiih-
ren. Ein Beispiel fur einen einstufigen PFC-Wandler ist ein einstufiger PFC-
Sperrwandler. Derartige Schaltungsanordnungen koénnen insbesondere bei
Anwendungen eingesetzt werden, die keine besonders grofen Leistungen er-

fordern.

Bei Betriebsschaltungen mit Spannungsregelung kdnnen Spannungsrippel an
der Ausgangsseite, die mit der doppelten Netzfrequenz oszillieren, die Leis-
tungsfaktorkorrektur negativ beeinflussen. Beispielsweise kann der Versuch,

Spannungsrippel an der Ausgangsseite auszuregeln, bei herkdmmlichen Re-
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gelkreisen dazu fuhren, dass Oberwellenstrémé nicht in dem gewiinschten
Maf} reduziért werden. Ein Ansatz zur Losung dieser Probleme kann darin be-
stehen, die Spannungsrippel an der Ausgangsseite zu unterdriicken. Dazu
kann ein Ausgangskondensator mit grofler Kapazitat auf der Ausgangsseite
vorgesehen werden. Alternativ oder zusatzlich kann ein Regler mit kleiner
Bandbreite verwendet werden. Derartige Losungsansatze kdnnen jedoch ver-
schiedene Nachteile mit sich bringen. Beispielsweise kann die Verwendung
eines Kondensators mit grofler Kapazitat als Ausgangskondensator wegen der
Grolle des Bauteils und/oder wegen moglicher Kostennachteile unerwlinscht

sein.

Der Erfindung liegt die Aufgabe zugrunde, Vorrichtungen und Verfahren an-
zugeben, bei denen eine gute Leistungsfaktorkorrektur erreicht werden kann,
ohne dass Spannungsrippel an der Ausgangsseite eines Wandlers durch einen
Ausgangskondensator mit grolRer Kapazitat unterdriickt werden mussen. Der
Erfindung liegt die Aufgabe zugrunde, derartige Vorrichtungen und Verfahren
anzugeben, die bei PFC-Wandlern mit Spannungsregelung verwendet werden

kdnnen.

Es werden eine Schaltungsanordnung zum Betreiben eines Leuchtmittels und
ein Verfahren mit den in den unabhangigen Anspriichen angegebenen Merk-
malen bereitgestellt. Die abhéngigen Anspriiche definieren Ausfiihrungsformen
der Erfindung. |

Nach Ausfiihrungsbeispielen der Erfindung wird »bei einer Schaltungsanordnung
zum Betreiben eines Leuchtmittels ein Regler verwendet, der ein Pl (proportio-
nal-integral)-Glied umfasst und der eingerichtet ist, um einer Signalkomponente
eines Eingangssignals des Reglers, die mit dem Doppelten einer Versorgungs-
spannungsfrequenz oszilliert, eine zuséatzliche Phasenverschiebung aufzupra-
gen. Es hat sich gezeigt, dass durch die Phasenverschiebung der Signalkom-
ponente, die mit dem Doppelten einer Versorgungsspannungsfrequenz oszil-

liert, eine gute Leistungsfaktorkorrektur erreicht werden kann, selbst wenn die- |

se Spannungsrippel auf der Ausgangsseite nicht stark unterdriickt werden.
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'Eine besonders gute Leistungskorrektur kann erreicht werden, wenn die Pha-

senverschiebung bei der Frequenz, die gleich dem Doppelten der Versor-
gungsspannungsfrequenz ist, in einem Intervall um -90° liegt und/oder nahe-
rungsweise -90° ist. Dies erlaubt die Verwendung eines kleineren Ausgangs-
kondensators und/oder eines Reglers mit groRerer Bandbreite als bei her-
kommlichen Regelstrategien, die nicht gezielt eine zuséatzliche Phasenver-

schiebung einfiihren.

Zum Erzeugen der entsprechenden Phasenverschiebung kann der Regler so
ausgestaltet sein, dass eine Ubertragungsfunktion des Reglers zwei Pole bei
Frequenzen aufweist, die in einer Umgebung der Frequenz liegen, die gleich

dem Doppelten der Versorgungsspannungsfrequenz ist.

Eine Schaltungsanordnung zum Betreiben eines Leuchtmittels nach einem
Ausflihrungsbeispiel umfasst einen Eingang zum Empfangen einer Wechsel-
spannung mit einer ersten Frequenz. Die Schaltungsanordnung umfasst einen
Wandler mit Leistungsfaktorkorrektur, der eine Induktivitét, ein steuerbares
Schaltmittel, das mit der Induktivitdt in Reihe geschailtet ist, und einen Regler
aufweist. Der Regler weist ein PI-Glied auf und ist eingerichtet, um eine Pha-
senverschiebung fiir eine Signalkomponente zu erzeugen, die eine zweite Fre-

quenz aufweist, die doppelt so gro3 wie die erste Frequenz ist.

Das PI-Glied weist das Verhalten eines herkdmmlichen Pl-Reglers auf, wird
aber bei dem Regler um Komponenten zum Einflihren einer zuséatzlichen Pha-

senverschiebung erganzt.

Der Regler kann das PI-Glied, einen ersten Pol und einen zweiten Pol umfas-

sen.

Der erste Pol und der zweite Pol kénnen bei einer Frequenz oder bei Frequen-
zen in einer Umgebung der zweiten Frequenz, d.h. nahe bei dem Doppelten
der Versorgungsspannungsfrequenz, liegen. Der erste Pol und der zweite Pol

kénnen Doppelpole oder ein Pol zweiter Ordnung sein.
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Die Frequenzen, bei denen die Pole liegen, kénnen kleiner sein als eine Fre-

quenz, mit der das steuerbare Schaltmittel getaktet geschaitet wird.

Der Regler kann eine galvanische Trennung umfassen.

Der Wandler kann eine Eingangsseite mit der Induktivitdt und eine davon gal-
vanisch getrennte Ausgangsseite aufweisen. Das PIl-Glied kann auf der Aus-
gangsseite des Wandlers vorgesehen sein. Ein Filter, dessen Ubertragungs-
funktion den ersten Pol und/oder den zweiten Pol aufweist, kann auf der Ein-

gangsseite des Wandlers vorgesehen sein.

Der Regler kann so eingerichtet ist, dass die Phasenverschiebung fiir die Sig-
nalkomponente, die mit dem Doppelten der Frequenz der Versorgungsspan-
nung oszilliert, in einem Intervall um eine Phasenverschiebung von —-90° liegt.
Der Regler kann so eingerichtet sein, dass die Phasenverschiebung fir die
Signalkomponente die mit dem Doppelten der Frequenz der Versorgungsspan-
nung oszilliert, um weniger als einen vorgegebenen Schwellenwert von —90°

abweicht.

Der Regler kann so eingerichtet sein, dass die Phasenverschiebung fir die

Signalkomponente —-90° ist.

Die Schaltungsanordnung kann eine integrierte Schaltung zum Ansteuern des
steuerbaren Schaltmittels umfassen. Die integrierte Schaltung kann einen Ein-
gang aufweisen, um ein Signal zu empfangen, das die von dem Regler pha-

senverschobene Signalkomponente enthalt.

Die integrierte Schaltung kann eingerichtet sein, um das steuerbare Schaltmit-
tel so zu steuern, dass eine Ein-Zeit und/oder eine Aus-Zeit des steuerbaren
Schaltmittels von der jeweiligen Phase der phasenverschobenen Signalkompo-

nente abhangen.

Die integrierte Schaltung kann eingerichtet sein, um das steuerbare Schaltmit-

tel so zu steuern, dass eine Spannung an einem Ausgang der Schaltungsan-
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ordnung auf einen Sollwert geregelt wird. Die Regelgrofie kann eine auf der
Ausgangsseite des Regllers erfasst GrofRe sein, beispielsweise die Ausgangs-
spannung selbst. Die Regelgrofte kann auch eine auf der Eingangsseite, d.h.
einer Primarseite des Wandlers erfasste Hilfsgrofie sein. Die HilfsgroRe kann
geregelt werden, um die AUsgangsspannung auf einen gewlinschten Wert ein-
zustellen. Die HilfsgroRe kann beispielsweise mit einer Hilfswindung auf der

Eingangsseite erfasst werden.

Der Wandler kann ein Sperrwandler sein, der {iber einen Gleichrichter mit dem

Eingang verbunden ist.
Die Wandler kann ein PFC-Sperrwandler sein.

Die Schaltungsanordnung kann eine Betriebsschaltung fiir wenigstens eine
Leuchtdiode sein. Die Schaltungsanordnung kann einen LED-Konverter bilden

oder von einem LED-Konverter umfasst sein.

Nach einem weiteren Ausfliihrungsbeispiel wird ein System angegeben, das die
Schaltungsanordnung nach einem Ausflihrungsbeispiel und wenigstens eine
Leuchtdiode umfasst, die mit einem Ausgang des Wandlers verbunden ist. Die
wenigstens eine Leuchtdiode kann wenigstens eine anorganische Leuchtdiode
und/oder wenigstens eine organische Leuchtdiode umfassen. Die wenigstens
eine Leuchtdiode kann Uber eine Konverterschaltung, die zwischen den Aus-
gang des Wandlers und die wenigstens eine Leuchtdiode geschaltet ist, mit

dem Ausgang des Wandlers verbunden sein.

Nach einem weiteren AusfUhrungsbeispiel wird ein Verfahren zum Betreiben
eines Leuchtmittels mit einer Schaltungsanordnung angegeben, der eine
Wechselspannung mit einer ersten Frequenz zugefiihrt wird und die einen
Wandler umfasst. Zum Betreiben des Leuchtmittels wird ein steuerbares
Schaltmittel, das mit einer Induktivitdt des Wandlers in Reihe geschaltet ist,
getaktet geschaltet. Das Verfahren umfasst eine Spannungsregelung mit einem
Regler, der ein PI-Glied aufweist. Bei der Spannungsregelung erzeugt der Reg-

ler eine Phasenverschiebung fiir eine Signalkomponente, die eine zweite Fre-
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‘quenz aufweist, die doppelt so grof’ wie die erste Frequenz ist.

Weitere Merkmale des Verfahrens nach Ausfiihrungsbeispielen und die damit
erzielten Wirkungen entsprechen den weiteren Merkmalen der Schaltungsan-

ordnung nach Ausflihrungsbeispielen.

Das Verfahren kann mit der Schaltungsanordnung nach einem Ausfiihrungs-

beispiel ausgefiihrt werden.

Die Schaltungsanordnung und das Verfahren nach Ausfiihrungsbeispielen nut-
zen eine Regelstrategie, bei der der Regler gezielt eine bestimmte Phasenver-
schiebung zumindest flr solche Signale und Signalkomponenten hervorruft,
deren Frequenz das Doppelte der Versorgungsspannungsfrequenz ist. Der
Regler kann zusatzlich zu dem PI-Glied wenigstens ein Filter umfassen, das
die entsprechende Phasenverschiebung fiir solche Signale und Signalkompo-
nenten hervorruft, die bei dem Doppelten der Versorgungsspannungsfrequenz
oszillieren. Das wenigstens eine Filter kann zwei Pole aufweisen. Die Pole
konnen naherungsweise bei dem Doppelten der Versorgungsspannungsfre-

quenz liegen.

Ein derartiger Regler kann auch als Pl + PP“ oder ,PIPP“-Regler bezeichnet

werden, da er zusatzlich zu dem PI-Glied zwei Pole aufweist.

Diese Regelstrategie erlaubt eine gute Leistungsfaktorkorrektur, ohne dass
hierfir die Spannungsrippel, die mit dem Doppelten der Versorgungsspan-
nungsfrequenz oszillieren, auf der Ausgangsseite durch einen Ausgangskon-
densator mit groRer Kapazitat unterdriickt und/oder bei der Spannungsregelung
durch einen Regler mit kleiner Bandbreite entfernt werden missen. Die Regel-

strategie kann insbesondere fiir PFC-Sperrwandler eingesetzt werden.

Die Erfindung wird nachfolgend unter Bezugnahme auf die Figuren anhand be-
vorzugter Ausfihrungsformen erldutert. In den Figuren bezeichnen identische

Bezugszeichen identische Elemente.
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Figur 1 zeigt ein System nach einem Ausfiihrungsbeispiel.

Figur 2 zeigt ein Schaltbild einer Schaltungsanordnung nach einem Ausfiih-

rungsbeispiel.

Figur 3 ist eine Blockdiagrammdarstellung eines Reglers nach einem Ausfiih-

rungsbeispiel.

Figur 4 ist eine Blockdiagrammdarstellung eines Reglers nach einem Ausfiih-

rungsbeispiel.

Figur 5 zeigt Spannungsrippel eines Signals, das von dem Regler nach einem

Ausfihrungsbeispiel erzeugt wird.

Figur 6 zeigt ein von dem Regler nach einem Ausflihrungsbeispiel erzeugtes

Signal zusammen mit einem Eingangssignal des Reglers.

Figur 7 zeigt ein Bode-Diagramm fir einen Regler einer Schaltungsanordnung

nach einem Ausflihrungsbeispiel und fiir einen herkémmlichen Regler. .

Figur 8 zeigt einen Eingangsstrom einer Schaltungsanordnung nach einem

Ausfiihrungsbeispiel.
Figur 9 zeigt einen Eingangsstrom einer herkdmmlichen Schaltungsanordnung,
bei der ein Ausgangskondensator mit grofRerer Kapazitat als bei Figur 8 ver-

wendet wird.

Figur 10 zeigt ein Schaltbild einer Implementierung eines Reglers nach einem

Ausfiihrungsbeispiel.

Figur 11 zeigt ein Schaltbild einer Schaltungsanordnung nach einem weiteren

Ausfiihrungsbeispiel.

Figur 1 zeigt eine Darstellung eines Systems 1, das ein Betriebsgerat mit einer
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Schaltungsanordnung 2 zum Betreiben eines Leuchtmittels 3 umfasst. Das
Leuchtmittel 3 kann wenigstens eine Leuchtdiode (LED) umfassen. Das Leu-
chtmittel 3 kann mehrere LEDs umfassen. Die LEDs konnen anorganische oder

organische LEDs sein.

Die Schaltungsanordnung 2 weist einen Eingang 10 auf, an dem eine Versor-
gungsspannung zugeflhrt wird. Die Versorgungsspannung ist eine Wechsel-
spannung, beispielsweise eine Netzspannung. Eine Frequenz der Versor-
gungsspannung am Eingang 10 wird hier auch als Versorgungsspannungsfre-
quenz oder als erste Frequenz bezeichnet. Das Doppelte der Versorgungs-
spannungsfrequenz wird als zweite Frequenz bezeichnet. Diese zweite Fre-

quenz spielt fiir die Regelstrategie der Schaltungsanordnung 2 eine Rolle.

Die Schaltungsanordnung 2 umfasst einen Gleichrichter 11, der eine gleichge-
richtet Wechselspannung an einen Wandler 12 bereitstellt. Der Wandler 12
kann als Leistungsfaktorkorrektur (PFC)-Wandler ausgestaltet sein, der so be-
trieben wird, dass er die Riicksendung von Oberwellenstromen in das Netz re-
duziert. Der Wandler 12 kann beispielsweise ein Sperrwandler sein. Andere
Wandlertypen kénnen verwendet werden. Ein Ausgang des Wandlers kann mit
dem Leuchtmittel 3 verbunden sein. Das Leuchtmittel 3 kann mit einem Aus-
gangsanschluss 14 der Schaltungsanordnung 2 verbunden sein. Das Leucht-
mittel 3 kann direkt mit einem Ausgangsanschluss 14 der Schaltungsanord-
nung 2 verbunden sein. Alternativ kann eine Konverterschaltung zwischen den
Ausgangsanschluss 14 und das Leuchtmittel 3 geschaltet sein, die vorzugswei-
se den Strom oder die Leistung des Leuchtmittels 3 regelt. Diese Konverter-
schaltung kann beispielsweise durch einen Tiefsetzsteller (Buck-Konverter),
Hochsetzsteller (Boost-Konverter) oder eine Inverterschaltung (Buck-Boost-

Konverter) gebildet werden.

Der Wandler 12 weist einen Regler 13 auf. Der Regler 13 kann ein Spannungs-
regler sein. Die Regelgrofle des Reglers 13 kann beispielsweise die Ausgangs-
spannung des Wandlers 12 oder eine HilfsgréfRe sein, die mit der Ausgangs-

spannung des Wandlers 12 zusammenhangt.
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Wie unter Bezugnahme auf Figur 3 bis Figur 11 detailliert beschrieben wird,
weist der Regler 13 ein Pl (proportional-integral)-Glied auf. Der Regler ist so
eingerichtet, dass er fir ein Eingangssignal, dessen Frequenz zwei Mal die
Versorgungsspannungsfrequenz ist, eine bestimmte Phasenverschiebung her-
vorruft. Das aus dem Eingangssignal von dem Regler erzeugte Ausgangssignal
kann beispielsweise eine Phasenverschiebung von -90° gegeniiber dem Ein-
gangssignal aufweisen, das mit der zweiten Freduenz, also dem Doppelten der

Versorgungsspannungsfrequenz, oszilliert.

Die von dem Regler 13 flir ein sinusformiges Signal in Abhéngigkeit von der
Frequenz des Signals hervorgerufene Phasenverschiebung kann durch den
Phasengang einer Ubertragungsfunktion des Reglers 13 definiert werden. Die
Ubertragungsfunktion kann als Quotient der in den Frequenzbereich transfor-
mierten Ausgangsgrofle des Reglers 13 zur in den Frequenzbereich transfor-
mierten Eingangsgrofie des Reglers 13 definiert werden. Das komplexe Argu-
ment der Ubertragungsfunktion, also die Phasenverschiebung, als Funktion der
Frequenz definiert den Phasengang. Der Regler 13 kann so ausgestaltet sein,
dass der Phasengang des Reglers 13 bei der zweiten Frequenz, die zwei Mal
die Versorgungsspannun’gsfrequenz ist, einen Wert von —90° aufweist oder na-

herungsweise gleich ~90° ist.

Figur 2 zeigt ein Schaltbild einer Schaltungsanordnung 2 nach einem Ausfiih-
rungsbeispiel, bei der der Wandler als Sperrwandler ausgestaltet ist. Derartige
Wandler werden auch als Flyback-Wandler oder Hoch-Tiefsetzsteller bezeich-

het.

Der Wandler weist einen Ubertrager auf, der eine primarseitige Induktivitat 22
und eine sekundarseitigen Induktivitdt 25 umfassen kann. Eine Priméarseite des
Wandlers weist eine Hauptinduktivitdt 21 auf, in der Energie gespeichert wer-
den kann. Die primarseitige Induktivitat 22 und die Hauptinduktivitat 21 sind in
Figur 2 schematisch separat dargestellt, miissen aber keine separaten Kompo-
nenten sein. Beispielsweise kann nur eine einzige Spule vorgesehen sein, die
die Funktion der Hauptinduktivitat 21 und der priméarseitigen Induktivitat 22 des

Transformators ausfuhrt. Die primarseitige Induktivitat 22 des Transformators
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kann eine Streuinduktivitat sein.

Der Wandler weist ein steuerbares Schaltmittel 23 auf, das mit der Hauptinduk-
tivitat 21 in Reihe geschaltet ist. Das steuerbare Schaltmittel 23 wird im Betrieb
des Wandlers geschaltet, um Energie von der Primérseite des Transformators,
die die Eingangsseite des Wandlers ist, zur Sekundarseite, die die Ausgangs-
seite ist, zu Ubertragen. Im eingeschalteten Zustand des steuerbaren Schaltmit-
tels 23 wird Energie in der Hauptinduktivitat 21 gespeichert. Dieser Zustand
wird auch als Leitphase oder Ladephase bezeichnet, in der die Hauptinduktivi-
tat 21 mit Energie geladen wird. Im ausgeschalteten Zustand des steuerbaren
Schaltmittels 23 wird die zwischengespeicherte Energie zur Sekundarseite

tbertragen. Diese Phase wird auch als Sperrphase bezeichnet.

Die Sekundarseite weist einen Gleichrichter auf, der eine Diode 26 oder mehre-
re Dioden umfassen kann. Ein Ausgangskondensator 27 auf der Sekundéarseite
kann geladen werden, wenn Energie von der Primarseite zur Sekundarseite
Ubertragen wird. Der Kondensator 27 wird auch als Ladekondensator bezeich-

net.

Das steuerbare Schaltmittel 23 kann ein Transistor sein. Das steuerbare
Schaltmittel 23 kann ein Leistungstransistor sein. Das steuerbare Schaltmittel
23 kann beispielsweise ein Bipolartransistor, ein Transistor mit isolierter Gatee-

lektrode, ein Feldeffekttransistor oder ein anderer steuerbarer Schalter sein.

Die Schaltungsanordnung 2 weist eine Spannungsregelschieife 30 auf. Die
Spannungsregelschleife 30 kann eine Spannung Vo der Ausgangsseite als Re-
gelgréf’e verwenden. Die Spannung Vo der Ausgangsseite kann an einem
Punkt 28, beispielsweise iber einen Ohmschen Spannungsteiler, abgegriffen
werden. Eine Referenzquelle 31 kann einen Sollwert Vo_ref vorgeben. Ein Dif-
ferenzverstarker 32 oder Subtrahierer kann die Abweichung zwischen der
Spannung Vo der Ausgangsseite und dem Sollwert bestimmen. Der Regler 13
kann das steuerbare Schaltmittel 23 schalten. Abhéngig von der Abweichung,
die dem Regler 13 zugefihrt wird, kann beispielsweise eine Ein-Zeit des steu-

erbaren Schaltmittels und/oder eine Aus-Zeit des steuerbaren Schaltmittels
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verandert werden, um die Spannung Vo der Ausgangsseite in Richtung des
Sollwerts zu regeln. Beispielsweise kann das Verhaltnis von Ein-Zeit (to,) zu
Aus-Zeit (torr) abhangig davon eingestellt werden, welches Steuersignal der

Regler 13 aus dem ihm zugefihrten Eingangssignal erzeugt.

Die Spannung Vo der Ausgangsseite kann Spannungsrippel mit der zweiten
Frequenz aufweisen, die zwei Mal die Versorgungsspannungsfrequenz ist.
Derartige Spannungsrippel werden durch die Gleichrichtung hervorgerufen, die

eine gleichgerichtete Wechselspannung an den Wandler 12 bereitstellt.

Wahrend herkdmmliche Regelstrategien versuchen, die Amplitude dieser
Spannungsrippel auf der Ausgangsseite klein zu halten und/oder eine Ubertra-
gung dieser Spannungsrippel durch den Regler 13 zu dampfen, werden bei
Ausflhrungsbeispielen der Erfindung diese Spannungsrippel mit einer Phasen-
verschiebung versehen und gezielt ausgenutzt, um die Leistungsfaktorkorrektur

zu verbessern.

Figur 3 ist eine Blockdarstellung von Komponenten eines Reglers nach einem

Ausfiihrungsbeispiel. Der Regler weist ein Pl-Glied 41 auf.

Der Regler weist wenigstens eine Komponente 42 zum Hervorrufen einer zu-
satzlichen Phasenverschiebung auf. Die wenigstens eine Komponente 42 kann

ein Filter oder mehrere Filter umfassen.

Die wenigstens eine Komponente 42 bewirkt, dass ein Signal, das mit dem
Doppelten der Versorgungéspannungsfrequenz oszilliert, mit einer zuséatzlichen
Phasenverschiebung versehen wird. Ein Ausgangssignal V¢ der Kombination
des PIl-Glieds 41 und der wenigstens einen Komponente 42 zum Hervorrufen
der zusatzlichen Phasenverschiebung weist eine bestimmte Phasenverschie-
bung gegeniber dem entsprechenden Eingangssignal auf. Diese Phasenver-
schiebung wird fir die zweite Frequenz, d.h. die Frequenz der Spannungsrip-
pel, so gewahlt, dass durch die phasenverschobenen Spannungsrippel im Aus-
gangssignal Vc die gesamte harmonische Verzerrung (THD, ,total harmonic

distortion) des Eingangsstroms und/oder der Eingangsspannung verringert
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wird.

Die wenigstens eine Komponente 42 zum Hervorrufen der zusatzlichen Pha-
senverschiebung kann eine Ubertragungsfunktion aufweisen, die zwei Pole hat.
Die zwei Pole kénnen in einer Umgebung der zweiten Frequenz liegen, die

zwei Mal die Versorgungsspannungsfrequenz ist.

Das Ausgangssignal Vc der Kombination aus dem PI-Glied 41 und der wenigs-
tens einen Komponente 42 zum Hervorrufen der Phasenverschiebung kann
eine Schaltersteuerung 43 beeinflussen. Die Schaltersteuerung 43 kann das
steuerbare Schaltmittel 13 getaktet schalten. Das Ein- und Ausschalten des
steuerbaren Schalmittels kann mit den phasenverschobenen Spannungsrippeln
der Ausgangsseite zeitabhangig variieren. Diese phasenverschobenen Span-
nuggsrippel sind in dem Ausgangssignal Vc enthalten, das die Kombination aus
dem PI-Glied 41 und der wenigstens einen Komponente 42 zum Hervorrufen

der zusatzlichen Phasenverschiebung bereitstellt.

Die Schaltersteuerung 43 kann eine integrierte Schaltung sein. Die Schalter-
steuerung 43 kann als ein Prozessor, ein Mikroprozessor, ein Controller, ein
Mikrocontroller oder eine anwendungsspezifische Spezialschaltung (ASIC,

LApplication Specific Integrated Circuit’) ausgestaltet sein.

Figur 4 zeigt eine Implementierung des Reglers fiir eine Steuervorrichtung nach
einem Ausflhrungsbeispiel. Der Regler weist das PI-Glied und Komponenten
45, 46 auf. Die Komponenten 45, 46 kénnen jeweils ein analoges Filter oder ein
digitales Filter sein. Die Komponenten 45, 46 definieren jeweils einen Pol der
Ubertragungsfunktion. Beispielsweise kann das Filter 45 eine Ubertragungs-
funktion aufweisen, die einen ersten Pol hat. Das Filter 46 kann eine Ubertra-
gungsfunktion aufweisen, die einen zweiten Pol hat. Der erste Pol und der
zweite Pol konnen in einer Umgebung der zweiten Frequenz liegen, die gleich
dem Doppelten der Versorguhgsspannungsfrequenz ist. Der erste Pol und der
zweite Pol kdnnen bei dem Doppelten der Versorgungsspannungsfrequenz

liegen.
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Eine Vielzahl weiterer Ausgestaltungen des Reglers kann bei Ausfihrungsbei-
spielen verwendet werden. Beispielsweise kdnnen zwei Pole der Ubertragungs-
funktion auch durch nur ein Filter bereitgestellt werden, das Doppelpole auf-
weist. Wahrend in Figur 3 und Figur 4 funktionale Blocke dargestellt sind, miis-
sen die unterschiedlichen Komponenten keine separaten Elemente sein. Bei-
spielsweise kann ein digitaler Prozessor sowohl die Funktion des PIl-Reglers

als auch die Erzeugung der zusatzlichen Phasenverschiebung Gbernehmen.

Die Verwendung der Filter oder anderer Komponenten, die den ersten Pol und
den zweiten Pol bereitstellen, bewirkt eine Phasenverschiebung von néahe-
rungsweise —-90° fur Signale, deren Frequenz gleich dem Doppelten der Ver-
sorgungsspannungsfrequenz ist. Fir die geschlossene Regelschleife ergibt

sich eine gesamte Verschiebung von -180°.

Das PI-Glied und die die zuséatzliche Phasenverschiebung hervorrufende Kom-
ponente des Reglers kénnen durch analoge Schaltungselemente oder in Digi-
taltechnik implementiert sein. Die Reihenfolge der verschiedenen Komponen-
ten kann vertauscht werden. Beispielsweise kann die zusatzliche Phasenver-
schiebung eingefiihrt werden, bevor ein Signal dem PI-Glied zugefihrt wird. Ein
Filter oder beide Filter, die die zwei Pole der Ubertragungsfunktion bereitstel-

len, kdnnen vor dem PI-Glied angeordnet sein.

Der Regler kann auch eine galvanische Trennung umfassen. Dies erlaubt, dass
einige der Komponenten des Reglers auf der Sekundarseite und andere der

Komponenten des Reglers auf der Primarseite angeordnet sind.

Figur 5 zeigt ein Signal 51 am Ausgang der Komponenten 41, 42 von Figur 3
oder am Ausgang der Komponenten 41, 45, 46 in Figur 4, wenn ein Eingangs-
signal des Reglers Spannungsrippel aufweist, die mit dem Doppelten der Ver-
sorgungsspannungsfrequenz oszillieren. Dieses Signal 51 kann als Steuersig-
nal verwendet werden, von dem das Schalten des steuerbaren Schaltmittels 23

abhangt.

Mit gestrichelter Linie dargestellt ist ein Signal 52 am Ausgang eines PI-Glieds
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bei einem herkdmmlichen Regler, wenn keine zusétzliche Phasenverschiebung
eingefihrt wird. Das Signal 51 weist eine Phasenverschiebung 53 auf, die
durch die zwei Pole in der Ubertragungsfunktion des Reglers bei dem Doppel-

ten der Versorgungsspannungsfrequenz hervorgerufen werden.

Die Phasenverschiebung 53 zeigt die Anderung der Phasenlage eines Reglers,
der bei Ausfihrungsbeispielen verwendet wird, im Vergleich zu einem her-

kdmmlichen Pl-Regler ohne zusatzliche Phasenverschiebung.

Figur 6 zeigt das Signal 51 am Ausgang der Komponenten 41, 42 von Figur 3
oder am Ausgang der Komponenten 41, 45, 46 in Figur 4 zusammen mit dem
entsprechenden Eingangssignal 55 des Reglers. Das Eingangssignal 55 weist
Spannungsrippel auf, die den Spannungsrippel an der Ausgangsseite des

Wandlers entsprechen.

Das Signal 51 weist eine Phasenverschiebung 59 von ndherungsweise -90°
gegeniiber dem Eingangssignal 55 auf. Die Phasenverschiebung 59 wird durch
die zwei Pole in der Ubertragungsfunktion des Reglers bei dem Doppelten der

Versorgungsspannungsfrequenz hervorgerufen.

Figur 7 zeigt ein Bode-Diagramm fiir den Regler nach einem Ausfiihrungsbei-
spiel, bei dem eine zusatzliche Phasenverschiebung eingefihrt wird. Das Bo-
de-Diagramm flir den Regler nach einem Ausfiihrungsbeispiel ist dabei in
durchgezogenen Linien dargestellt. Das Bode-Diagramm fiir einen herkommli-

chen PI-Regler ist zum Vergleich mit gestrichelten Linien dargestellt.

Ein Phasengang 61 eines Reglers nach einem Ausflihrungsbeispiel ist im unte-
ren Teil des Bode-Diagramms dargestelit. Die zweite Frequenz 60 ist zwei Mal
die Versorgungsspannungsfrequenz. Der absolute Wert dieser zweiten Fre-
quenz hangt von der Versorgungsspannungsfrequenz ab, kann fir unterschied-
liche Versorgungsquellen unterschiedlich sein und ist fir die nachfolgenden
Erlauterungen nicht von Bedeutung. Der Phasengang 61 entspricht dem kom-
plexen Argument der Ubertragungsfunktion des Reglers nach einem Ausfiih-

rungsbeispiel, bei dem eine zusatzliche Phasenverschiebung erzeugt wird.
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Bei der zweiten Frequenz 60 weist der Phasengang 61 einen ‘Funktionswert
auf, der in einem Intervall 63 liegt. Das Intervall 63 definiert eine Umgebung
einer Phasenverschiebung von —-90°. Ein Absolutbetrag der Differenz zwischen
den Intervallgrenzen des Intervalls 63 kann kleiner als 90° sein. Das Intervall 63

kann sich symmetrisch um den Wert von —90° erstrecken.

Bei einem geschlossenen Regelkreis fiihrt dieses Verhalten bei der zweiten
Frequenz 60 zu einer gesamten Phasenverschiebung von -180°. Spannungs-
rippel, die an der Ausgangsseite vorhanden sind, werden durch den PI-Regler
mit der zusatzlichen Phasenverschiebung in eine Steuerspannung umgesetzt.
Die Spannungsrippel in der Steuerspannung, die ein Schalten des steuerbaren
Schaltmittels des Wandlers beeinflusst, konnen die gesamte harmonische Ver-
zOgerung verringern. Dies gilt zumindest, so lange die Amplitude der Span-

nungsrippel nicht zu grof} wird.

Der Funktionswert des Phasengangs 61 bei der zweiten Frequenz 60 gibt die
Phasenverschiebung an, die ein sinusférmiges Signal durch die Kombination

des PI-Glieds mit der zusatzlichen Phasenverschiebung erfahrt.

Der Phasengang 61 des Reglers, der bei Ausflinrungsbeispielen verwendet
wird, kann bei der zweiten Frequenz 60 streng monoton fallend sein. Dies kann
durch eine entsprechende Wahl der zusétzlichen Pole der Ubertragungsfunkti-

on, die zu der Phasenverschiebung flihren, erreicht werden.

Der Phasengang 61 des Reglers, der bei Ausfiihrungsbeispielen verwendet
wird, kann ein lokales Maximum bei einer Frequenz aufweisen, die kleiner als
die zweite Frequenz 60 ist. Dadurch kann erreicht werden, dass die Phasen-
verschiébung bei der zweiten Frequenz 60 im Intervall 63 um den Wert -90°

liegt.

Ein Phasengang 62 eines herkdmmlichen PIl-Reglers ohne zusétzliche Pha-
senverschiebung ist zum Vergleich ebenfalls im unteren Teil des Bode-

Diagramms dargestellt. Der Phasengang 62 unterscheidet sich deutlich von
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dem Phasengang 61. Bei der zweiten Frequenz 60 weist der Phasengang 62

einen groferen (und betragsmafig kleineren) Wert als der Phasengang 61 auf.

Der obere Teil des Bode-Diagramms zeigt die Verstarkung 64 des Reglers, der
bei Ausflihrungsbeispielen verwendet wird, und die Verstarkung 65 eines her-

kommlichen Pl-Reglers ohne zusatzliche Phasenverschiebung.

Wie beschrieben wurde, bewirkt die zusatzliche Phasenverschiebung, mit der
die Spannungsrippel durch den Regler versehen werden, dass die Spannungs-
rippel die gesamte harmonische Verzégerung sogar verringern kénnen. Es ist
nicht notwendig, durch Verwendung eines Ausgangskondensators mit groRer
Kapazitdt und/oder Verwendung eines Reglers mit kleiner Bandbreite Span-

nungsrippel in dem Steuersignal zu verringern, das der Regler erzeugt.

Figur 8 zeigt einen beispielhaften Zeitverlauf eines Eingangsstroms 71 fir eine
Schaltanordnung nach einem Ausfiihrungsbeispiel. Figur 9 zeigt einen bei-
spielhaften Zeitverlauf eines Eingangsstroms 72 fiir eine Schaltanordnung mit
einem herkdmmlichen Pl-Regler, bei dem keine zusatzliche Phasenverschie-
bung erzeugt wird. Der Eingangsstrom 72 von Figur 9 (herkémmlicher PI-
Regler) wurde fir einen Wandler mit einem Ausgangskondensator bestimmt,
dessen Kapazitdt mehr als doppelt so gro} war wie die Kapazitat des Aus-
gangskondensators bei der Schaltungsanordnung nach einem Ausfiihrungsbei-

spiel, fur die der in Figur 8 dargestellte Eingangsstrom 71 bestimmt wurde.

Trotz der deutlich kleineren Kapazitat des Ausgangskondensators ist die ge-
samte harmonische Verzégerung fiir die Schaltung nach einem Ausflihrungs-
beispiel (Eingangsstrom 71 von Figur 8) kleiner als bei dem herkdmmlichen

Wandler (Eingangsstrom 72 von Figur 9).

Figur 10 ist ein Schaltbild zur Veranschaulichung einer Implementierung eines

Reglers bei Ausfuhrungsbeispielen.

Der Regler weist ein PI-Glied 80, ein Filter 81 zum Definieren eines ersten Pols

der Ubertragungsfunktion und ein weiteres Filter 82 zum Definieren eines zwei-
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ten Pols der Ubertragungsfunktion auf. Die Pole in der Ubertragungsfunktion,
die durch die Filter 81, 82 eingefiihrt werden, liegen in einer Umgebung des
Doppelten der Versorgungsspannungsfrequenz. Das PI-Glied kann beispiels-
weise eine Kapazitat 83 in einer Reihen‘schaltung mit einem Widerstand 84
aufweisen. Das Filter 81 kann eine Kapazitat 85 aufweisen. Das weitere Filter
82 kann eine weitere Kapazitdt 86 und einen weiteren Widerstand 87 aufwei-

sen.

Der Regler weist eine galvanische Trennung auf. Beispielsweise kann ein Op-
tokoppler 90 zwischen der Primérseite und der Sekundarseite des Wandlers
vorgesehen sein. Andere Elemente zur galvanischen Trennung konnen ver-
wendet werden. Bei der dargestellten Implementierung befindet sich das PI-
Glied 80 und das Filter 81 auf der Sekundéarseite. Das weitere Filter 82 ist auf

der Primarseite angeordnet.

Der Optokoppler 90 kann Uber einen Widerstand 92 mit einer Spannungsquelle
91 verbunden sein. Ein Ausgang der Kombination des PI-Glieds 80 und des
Filters 81 ist mit einer Eingangsseite des Optokopplers 90 verbunden. Ein Ope-
rationsverstarker 93 kann eine Spannungsreferenz definieren. Der Operations-
verstérker 93 kann einen Strom am Ausgang des Optokopplers 90 konstant

halten.

Eine an einer Photodiode des Optokopplers 90 anliegende Spannung wird
durch eine Spannungsquelle 94 (iber einen Spannungsteiler mit Widerstanden
95, 96 bereitgestellt. Ein durch die Photodiode flieRender Strom wird Gber einen
Widerstand 97 einem Eingang eines Operationsverstarkers 99 zugefihrt. Eine
Spannungsquelle 98 kann eine Referenzspannung an einen weiteren Eingang
bereitstellen. Das weitere Filter 82 kann mit dem Eingéng und dem Ausgang

des Operationsverstarkers 99 verbunden sein.

Das am Ausgang des Operationsverstérkers bereitgestellte Signal Vc kann
verwendet werden, um Schaltvorgdnge des steuerbaren Schaltmittels eines
Wandlers zu steuern. Beispielsweise kann das Verhéltnis zwischen Ein-Zeit

und Aus-Zeit abhangig von dem Signal Vc verandert werden. Spannungsrippel
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in dem Signal Vo, das die Spannung auf der Ausgangsseite reprasentiert, sind
mit einer entsprechenden Phasenverschiebung in dem Signal Vo vorhanden

und beeinflussen das Schalten des steuerbaren Schaltmittels.

Zahlreiche weitere Implementierungen der verschiedenen Komponenten des
Reglers kdnnen bei weiteren Ausfiihrungsbeispielen verwendet werden. Ande-
re Ausgestaltungen des PI-Glieds und der Filter 81, 82 kénnen verwendet wer-
den. Das PI-Glied 80 und das Filter 81 kénnen auf der Primarseite angeordnet
sein. Die Spannung Vo auf der Ausgangsseite kann (iber einen Optokoppler

oder eine andere galvanische Trennung zur Primarseite Ubertragen werden.

Bei weiteren Ausgestaltungen kann auch eine andere Regelgrofie verwendet
werden, um eine Spannungsregelung durchzufiihren. Beispielsweise kann auf
der Priméarseite eine Spannung erfasst werden, die von der Spannung der Aus-
gangsseite abhangt. Durch eine Regelung der primarseitig erfassten Spannung

kann die Spannung auf der Ausgangsseitige indirekt geregelt werden.

Figur 11 ist ein Schaltbild einer Schaltungsanordnung nach einem Ausfih-
rungsbeispiel. Eine Hilfsinduktivitdt 101 kann induktiv mit der sekundarseitigen
Induktivitat 25 gekoppelt sein. Eine Spannung an der Hilfsinduktivitat 101 kann
erfasst werden. Beispielsweise kann (ber einen Ohmschen Spannungsteiler
102 die entsprechende Spannung als Hilfssignal Vaux der Spannungsregel-
schleife 30 zugefuihrt werden. Eine Referenzspannungsquelle 31 stellt ein Sig-

nal Vaux_ref bereit, das den Soll-Wert reprasentiert.

Der Regler 13 kann zuséatzlich zu einem Eingang 105, an dem das Hilfssignal -
Vaux oder die Abweichung des Hilfssignals von dem Soll-Wert empfangen
wird, weitere Eingédnge aufweisen. Beispielsweise kann der Regler 13 einen
Eingang 107 aufweisen, um zu erkennen, wann die Hauptinduktivitat 21 de-
magnetisiert ist. Schaltvorgange kénnen abhangig davon ausgeldst werden,
wann die Hauptinduktivitdt 21 demagnetisiert ist. Der Regler 13 steuert an ei-
nem Ausgang 106 ein Steuersignal aus, mit dem das steuerbare Schaltmittel

23 gesteuert wird.
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Wahrend Ausfihrungsbeispiele unter Bezugnahme auf die Figuren beschrie-
ben wurden, kénnen Abwandlungen bei weiteren Ausfiihrungsbeispielen reali-
siert werden. Beispielsweise kann der Regler, bei dem gezielt eine zusatzliche
Phasenverschiebung fir Spannungsrippel eingefihrt wird, auch in Digitaltech-
nik implementiert werden. Eine entsprechende Regelung, bei der gezielt eine
zuséatzliche Phasenverschiebung fiir Spannungsrippel eingefiihrt wird, kann bei
unterschiedlichen Wandlertypen eingesetzt werden. Verfahren und Vorrichtun-
gen nach Ausfihrungsbeispielen kdnnen bei Betriebsgeraten fir Leuchtmittel,

beispielsweise bei einem LED-Konverter, verwendet werden.
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PATENTANSPRUCHE

5 1. Schaltungsanordnung zum Betreiben eines Leuchtmittels (3), umfas-
send:
einen Eingang (10) zum Empfangen einer Wechselspannung mit einer
ersten Frequenz,
einen Wandler (12) mit Leistungsfaktorkorrektur, der eine Induktivitat
10 (21), ein steuerbares Schaltmittel (23), das mit der Induktivitat (21) in Reihe
geschaltet ist, und einen Regler (13, 30; 41-43; 41, 43, 45, 46; 80-83) umfasst,
wobei der Regler (13, 30; 41-43; 41, 43, 45, 46; 80-83) ein PI-Glied (41;
80) urhfasst und eingerichtet ist, um eine Phasenverschiebung (56) fir eine
Signalkomponente eines Eingangssignals des Reglers (13, 30; 41-43; 41, 43,
15 45, 46; 80-83) zu erzeugen, die eine zweite Frequenz (60) aufwei§t, die doppelt

so grof} wie die erste Frequenz ist.

2. Schaltungsanordnung nach Anspruch 1,
wobei der Regler (13, 30; 41-43; 41, 43, 45, 46; 80-83) das PI-Glied (41;

20  80), einen ersten Pol und einen zweiten Pol umfasst.

3. Schaltungsanordnung nach Anspruch 2,
wobei der erste Pol und der zweite Pol in einer Umgebung der zweiten
Frequenz (60) liegen.
25
4, Schaltungsanordnung nach Anspruch 2 oder Anspruch 3,
wobei der Wandler (12) eine Eingangsseite mit der Induktivitat (21) und
eine davon galvanisch getrennte Ausgangsseite aufweist,
wobei das Pl-Glied (41; 80) auf der Ausgangsseite des Wandlers (12)
30  vorgesehen ist und wobei ein Filter (82), dessen Ubertragungsfunktion den

zweiten Pol aufweist, auf der Eingangsseite des Wandlers (12) vorgesehen ist.

5. Schaltungsanordnung nach einem der vorhergehenden Anspriiche,
wobei der Regler (13, 30; 41-43; 41, 43, 45, 46; 80-83) so eingerichtet

35 ist, dass die Phasenverschiebung (56) fir die Signalkomponente in einem In-
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tervall (63) um einen Phasenverschiebungswert von —90° liegt.

6. Schaltungsanordnung nach einem der vbrhergehenden Ansprche,

wobei der Regler (13, 30; 41-43; 41, 43, 45, 46; 80-83) so eingerichtet
ist, dass die Phasenverschiebung (56) fiir die Signalkomponente ungefahr
gleich —90° ist.

7. Schaltungsanordnung nach einem der vorhergehenden Anspriiche,
wobei die Schaltungsanordnung eine integrierte Schaltung (43) zum An-
steuern des steuerbaren Schaltmittels (23) umfasst,
wobei die integrierte Schaltung einen Eingang aufweist, um die phasen-

verschobene Signalkomponente (51) zu empfangen.

8. Schaltungsanordnung nach Anspruch 7,

wobei die integrierte Schaltung (43) eingerichtet ist, um das steuerbare
Schaltmittel (23) so zu steuern, dass eine Ein-Zeit und/oder eine Aus-Zeit des
steuerbaren Schaltmittels (23) von einer Phase der phasenverschobenen Sig-

nalkomponente (55) abhangen.

9. Schaltungsanordnung nach einem der vorhergehenden Anspriiche,
wobei der Wandler (12) ein Sperrwandler ist, der Gber einen Gleichrich-

ter (11) mit dem Eingang (10) verbunden ist.

10.  Schaltungsanordnung nach einem der vorhergehenden Anspriiche,
wobei die Schaltungsanordnung (2) eine Betriebsschaltung fiir wenigs-

tens eine Leuchtdiode (3) ist.

11.  System, umfassend

die Schaltungsanordnung (2) nach einem der vorhergehenden Anspri-
che und

wenigstens eine Leuchtdiode (3), die mit einem Ausgang des Wandlers

(12) verbunden ist.

12.  Verfahren zum Betreiben eines Leuchtmittels (3) mit einer Schaltungs-
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anordnung (2), der eine Wechselspannung mit einer ersten Frequenz zugefihrt
wird und die einen Wandler (12) umfasst,

wobei ein steuerbares Schaltmittel (23), das mit einer Induktivitat (21)
des Wandlers (12) in Reihe geschaltet ist, getaktet geschaltet wird, und

wobei das Verfahren eine Spannungsregelung mit einem Regler (13, 30;
41-43; 41, 43, 45, 46; 80-83) umfasst, der ein PI-Glied (41; 80) aufweist, und
wobei die Spannungsregelung ein Erzeugen einer Phasenverschiebung (56) fr
eine Signalkomponente (51) umfasst, die eine zweiten Frequenz (60) aufweist,

“die doppelt so gro3 wie die erste Frequenz ist.

13.  Verfahren nach Anspruch 12,
das mit der Schaltungsanordnung (2) nach einem der Anspriiche 1 bis 10 aus-

gefihrt wird.
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