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(57) Abstract

The invention concemns a device for supplying direct
current to a load (R) capable of being connected to output
terminals (AK). Said device comprises: a semiconductor
switch element (T) for applying, in rhythmic mode, a supply
voltage (V) to a primary winding (L1) of a transformer on
the basis of a series of starting pulses applied to a control
input (G) of the semiconductor switch element (T); a starting

circuit (AS) for producing the starting pulses (AI), comprising
a first input terminal (ASE1) for applying a regulating signal
(RS) depending on the load, analogous thereto, generated

by a measuring device (MA) signal on which depends the
duration of the individual starting pulses (AI), and a second
input terminal (ASE2) for applying a starting signal (SS)
defining the time for triggering the starting signals (AI); and
a pulse generator (IG) comprising an output terminal (IGA)
connected to the starting circuit (AS) input terminal (EK2),
for making the starting signal (SS) available in the form of
pulses, according to the regulating signal (RS) which is also
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directed to a first input terminal (IGE1) of the pulse generator (IG), the regulating signal (RS) capable of acting on the time variation

between the starting signal (SS) individual pulses.




(57) Zusammenfassung

Vorrichtung zur Gleichspannungsversorgung einer an Ausgangsklemmen (AK) anschlieBbaren Last (R) mit: einem Halbleiterschal-

telement (T) zum getakteten Anlegen einer Versorgungsspannung (V) an eine Primarwicklung (L1) eines Ubertragers nach MaBgabe einer
an einem Steuereingang (G) des Halbleiterschaltelements (T) anliegenden Folge von Ansteuerimpulsen (Al); einer Ansteuerschaltung (AS)
zur Erzeugung der Ansteuerimpulse (AI) mit einer ersten Eingangsklemme (ASE1) zum Anlegen eines von einer MeBanordnung (MA)
erzeugten, analogen lastabhingigen Regelsignals (RS), von welchem die Dauer der einzelnen Ansteuerimpulse (AI) abhéngt, und mit einer
zweiten Eingangsklemme (ASE2) zum Anlegen eines die Einschaltzeitpunkte der Ansteuerimpulse (AI) festlegenden Startsignals (SS); einem
Impulsgenerator (IG) mit einer Ausgangsklemme (IGA), die an die Eingangsklemme (EK2) der Ansteuerschaltung (AS) angeschlossen ist,
zur Bereitstellung des impulsformig ausgebildeten Startsignals (SS) nach MaBgabe des Regelsignals (RS), welches einer ersten Eingangs-
gesklemme (IGE1) des Impulsgenerators (IG) ebenfalls zugefiihrt ist, wobei der zeitliche Abstand der einzelnen Impulse des Startsignals
(SS) vom Regelsignal (RS) beeinflubar ist.
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Beschreibung

Vorrichtung zur Gleichspannungsversorgung

Die vorliegende Erfindung betrifft eine Vorrichtung zZuxr
Gleichspannungsversorgung einer an Ausgangsklemmen anschlief-

baren Last mit folgenden Merkmalen:

- einem Halbleiterschaltelement zum getakteten Anlegen einer
Versorgungsspannung an eine Primdrwicklung eines Ubertragers
nach Mafligabe einer an einem Steuereingang des Halbleiter-

schaltelements anliegenden Folge von Ansteuerimpulsen;

- einer Ansteuerschaltung zur Erzeugung der Ansteuerimpulse
mit einer ersten Eingangsklemme zum Anlegen eines von einer
Mefanordnung erzeugten analogen lastabhidngigen Regelsignals,
von welchem die Dauer der einzelnen Ansteuerimpulse abhéngt,
und mit einer zweiten Eingangsklemme zum Anlegen eines die
Einschaltzeitpunkte der Ansteuerimpulse festlegenden Startsi-

gnals.

Aufgabe von derartigen, in freischwingenden Schaltnetzteilen
verwendeten Vorrichtungen ist es, eine wenigstens annidhernd
lastunabhdngige Ausgangsspannung an den Ausgangsklemmen zur
Verfigung zu stellen. Die Ausgangsklemmen sind hierbei {ibli-
cherweise Uber eine Gleichrichteranordnung mit Klemmen einer
Sekunddrwicklung des Ubertragers verbunden. Die Ausgangsspan-
nung ist neben der Last von der Leistung abhidngig, die von
der Primdrwicklung an die Sekundérwicklung ilbertragen wird;
verringert sich die Last ist eine Reduktion der tibertragenen
Leistung erforderlich, vergrdfRert sich die Last ist eine Er-
héhung der Ubertragenen Leistung erforderlich, um jeweils ei-
ne bestimmte Ausgangsspannung aufrechtzuerhalten. Die fliber-
tragene Leistung ergibt sich aus dem zeitlichen Mittel der
bei geschlossenem Halbleiterschaltelement von der Primidrwick-

lung aufgenommenen und der bei gedffnetem Halbleiter-
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schaltelement an die Sekunddrwicklung abgegebenen Energie,
wobel die aufgenommene Energie umso gréfer ist, je langer das

Halbleiterschaltelement jeweils geschlossen ist.

Die Einschaltdauern des Halbleiterschaltelements werden durch
Ansteuerimpulse bestimmt, die von der Ansteuerséhaltung ab-
hédngig von dem lastabhdngigen Regelsignal erzeugt werdeh. Die
variable Dauer der Ansteuerimpulse bestimmt die Ladedauer der
Primdrwicklung, also die Zeitdauer, wdhrend derhdie Primar-
wicklung mit der Versorgungsspannung zur Energieaufnahme ver-
bunden ist. Hierbei gilt: je geringer die Last, umso geringer
ist die zu Ubertragende Leistung und umso klrzer sind ibli-

cherweise die Ansteuerimpulse und umgekehrt.

Die Entladedauer, also die Zeitdauer, wdhrend der die Primar-
wicklung Energie an die Sekunddrwicklung abgibt, ist abhéngig
von der wahrend der Ladedauer gespeicherten Energie und damit
abhangig von der Dauer der Ansteuerimpulse. Um zu verhindern,
daf? das Halbleiterschaltelement wdhrend der Entladedauer ein-
schaltet, ist zur Minimierung von Schaltverlusten bei bekann-
ten Vorrichtungen ein Primdrwicklungssignal vorgesehen, aus

welchem die Zeitpunkte abgeleitet werden, zu welchen die Pri-
marwicklung energiefrei bzw. spannungsfrei ist, und welches

bei der Erzeugung der Ansteuerimpulse beriicksichtigt ist.

Bekannte Vorrichtungen sind Gblicherweise so gestaltet, daR
das Startsignal direkt aus diesem Primdrwicklungssignal abge-
leitet und so gew&hlt ist, daf’ die Ansteuerimpulse nach Been-
digung der Entladedauer zu dem ndchsten Zeitpunkt beginnen,
zu dem die Primérwicklung spannungsfrei ist. Anm.: Die Zeit-
punkte, zu denen die Primdrwicklung spannungsfrei ist, werden

im folgenden als Nullspannungszeitpunkte bezeichnet.

Ein Einschalten nach Beendigung der Entladedauer bedingt bei
kleiner werdenden Lasten ein Ansteigen der Schaltfrequenz,
die durch den zeitlichen Abstand der einzelnen Ansteuerimpul-

se bestimmt ist. Bei kleiner werdender Last verringert sich
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die Dauer der Ansteuerimpulse, die gleich der Ladedauer der
Primdrwicklung ist, damit verringert sich auch die Energie-
aufnahme und die Entladedauer und der zeitliche Abstand zwi-
schen den einzelnen Ansteuerimpulsen reduzieren sich. Da die
Schaltverluste mit zunehmender Schaltfrequenz erheblich zu-
nehmen verringert sich der Wirkungsgrad der Vorfichtung_mit

kleiner werdender Last erheblich.

Aufgabe der vorliegenden Erfindung ist es, eine Vorrichtung
zur Gleichspannungsversorgung einer Last zur Verfigung zu
stellen, bei der die Schaltfrequenz einen vorgebbaren Wert
bei kleiner werdender Last nicht Uberschreitet, so daR sich
insbesondere die oben genannten Nachteile nicht ergeben.

Diese Aufgabe wird durch eine eingangs genannt Vorrichtung

geldst, die zusatzlich folgendes Merkmal aufweist:

- einen Impulsgenerator mit einer Ausgangsklemme, die an die
zweite Eingangsklemme der Ansteuerschaltung angeschlossen
ist, zur Bereitstellung des impulsfdrmig ausgebildeten Start-
signals nach MaRgabe des Regelsignals, welches einer Ein-
gansgsklemme des Impulsgenerators ebenfalls zugefilihrt ist,
wobei der zeitliche Abstand der einzelnen Impulse des Start-

signals vom Regelsignal beeinflufbar ist.

Neben der Dauer der Ansteuerimpulse ist bei der erfindungsge-
maften Vorrichtung auch der zeitliche Abstand der Ansteuerim-
pulse von dem lastabhdngigen Regelsignal abhdngig. Die Ein-
schaltzeitpunkte der Ansteuerimpulse und damit die Schaltfre-
quenz werden durch das impulsfdrmig ausgebildete, von dem Im-
pulsgenerator erzeugte Startsignal bestimmt, wobei dessen
Frequenz durch das lastabhingige Regelsignal beeinfluft ist.

Vorteilhafte Ausgestaltungen der Erfindung sind Gegenstand
der Unteranspriliche.
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Der Impulsgenerator weist vozugsweise eine Spannungs-Zeit-
Wandlereinheit auf, die abhi&ngig von einem an einer Eingangs-
klemme anliegenden und von dem Regelsignal abhingigen modifi-
zierten Regelsignal ein pulsweitenmoduliertes Signal erzeugt.
Die Dauer der einzelnen Impulse des pulsweitenmodulierten Si-
gnals ist von der Amplitude des modifizierten Régelsignals
abhangig, wobei das modifizierte Regelsignal mit dem von der
Meflanordnung gelieferten an der ersten Eingangsklemme des Im-
pulsgenerators anliegenden Regelsignal identisch sein kann,
wie in einer Ausfihrungsform der Erfindung vorgeschlagen ist.
Das pulsweitenmodulierte Signal gibt das Startsignal frei,
d.h. das pulsweitenmodulierte Signal bestimmt die Zeitpunkte,
ab denen die Impulse des Startsignals und damit die An-
steuerimpulse frlhestmdédglich erzeugt werden sollen. Ohne Be-
schrankung der Allgemeinheit wird im folgenden angenommen,
daf’ aus einer kleinen Last ein grofes Regelsignal resultiert,
wobei die Zeitdauern der Impulse des pulsweitenmodulierten
Signals jeweils um so langer sind, je grdRer das Regelsignal
ist und umgekehrt.

Zur Reduzierung der Schaltverluste ist angestrebt, das Halb-
leiterschaltelement mittels der Ansteuerimpulse zu Nullspan-
nungszeitpunkten der Prim&rwicklung zu schlieRen. Um Impulse
des Startsignals nur zu diesen Zeitpunkten zu erzeugen, weist
der Impulsgenerator Detektionsmittel auf, um aus einem Pri-
marwicklungssignal diese Nullspannungszeitpunkte zu detektie-
ren und ein Impulssignal zu liefern, das beispielsweise aus
einer Folge von Impulsen vorgegebener Dauer besteht. Diese
Impulse stimmen zeitlich vorzugsweise mit den detektierten
Nullspannungszeitpunkten liberein. Das Primdrwicklungssignal
ist abhdngig von einer Uber der Primdrwicklung anfallenden
Spannung und ist dem Impulsgenerator vorzugsweise {iber eine
zweite Eingangsklemme zugefihrt. Der Impulsgenerator weist
ferner Logikmittel auf, die Impulse des Startsignals nach
Auftreten einer vorgegebenen Flanke des pulsweitenmodulierten
Signals zu einem vorgegebenen dieser detektierten Nullspan-

nungszeitpunkte erzeugen.



10

15

20

25

30

35

WO 99/05777 PCT/DE98/02096

5 ——

Die Logikmittel sind vorzugsweise so gestaltet, daR sie die
einzelnen Impulse des Startsignals unmittelbar mit dem nich-
sten Nullspannungszeitpunkt nach einer fallenden Flanke des
pulsweitenmodulierten Signals erzeugen. Vorteilhafterweise
besitzen die Logikmittel hierzu ein UND-Glied, Welchem das
pulsweitenmodulierte Signal und das von den Detektionsmitteln
bereitgestellte Impulssignal zur Erzeugung des Startsignals
zugeflhrt ist.

Bei groffen Lasten und damit einem kleinen Regelsignal erzeugt
dieser Impulsgenerator ein pulsweitenmoduliertes Signal mit
Impulsen von kurzer Dauer und damit ein Startsignal mit zeit-
lich kurzen Abstédnden zwischen den einzelnen Impulsen. Da die
einzelnen Impulse des Startsignals zu Nullspannungszeitpunk-
ten erzeugt werden, ist der minimale Abstand der einzelnen
Impulse und damit die maximale Frequenz des Startsignals von
der Entladedauer der Primdrwicklung abhéngig. Die Vorrichtung
verhdlt sich bei groflen Lasten wie bekannte derartige Vor-

richtungen.

Bei kleinen Lasten und damit einem groRen Regelsignal erzeugt
der Impulsgenerator ein pulsweitenmoduliertes Signal mit Im-
pulsen von langer Dauer und damit ein Startsignal mit ent-
sprechend langen Abstdnden zwischen den einzelnen Impulsen,
die Schaltfrequenz ist reduziert. Bedingt durch eine tibli-
cherweise zu der Laststrecke des Halbleiterschaltelements
parallel geschaltete Kapazitdt ergeben sich zwischen dieser
Kapazitdt und der Primdrwicklung sogenannte freie Trafo-
schwingungen, wenn die Primdrwicklung nach der Entladedauer
nicht sofort an die Vesorgungsspannung geschaltet wird. Die
sich wdhrend der Trafoschwingungen ergebenden Nullspannungs-
zeitpunkte werden in den Detektionsmitteln detektiert und
dienen in den Logikmitteln nach Auftreten der vorgegebenen
Flanke des pulsweitenmodulierten Signals zur Erzeugung des

Startsignals.
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Bei gleichbleibendem Regelsignal und kleinen Lasten werden

eine bestimmte Anzahl von Perioden der freien Trafoschwingun-
gen zugelassen bis das Halbleiterschaltelement wieder flur die
Dauer eines Ansteuerimpulses einschaltet. Die Vorrichtung ar-

beitet so bei kleinen Lasten im frequenzreduzierten Betrieb.

Ergibt sich die vorgegebene Flanke des pulsweitenmodulierten
Signals bei einem bestimmten Regelsignal jeweils kurz vor
oder kurz nach einem Nullspannungszeitpunkt, so kann es bei
geringfligigen Schwankungen des Regelsignals zu Schwankungen
im zeitlichen Abstand zwischen den einzelnen Impulsen des
Startsignals kommen. Diese Schwankungen liegen wenigstens im
Bereich einer halben Periodendauer der freien Trafoschwingun-
gen, da bspw. jeweils zum ndchsten Nullspannungszeitpunkt
nach Vorliegen der vorgegebenen Flanke eingeschaltet wird.
Aus diesen Schwankungen resultieren Frequenzschwankungen des
Startsignals, und damit Frequenzschwankungen (Jitter) der

Schaltfrequenz, die zu hdrbaren Gerduscheffekten fiithrt.

Um derartige Frequenzschwankungen zu vermeiden ist in dem Im-
pulsgenerator ein Regelkreis mit einem Riickkopplungszweig,
der einen Phasendetektor aufweist, vorgesehen. Der Regelkreis
gleicht im frequenzreduzierten Betrieb bei konstanter Last
geringe Schwankungen des Regelsignals so aus, daf ein puls-
weitenmoduliertes Signals mit anndhernd konstanten Impulsdau-
ern erzeugt wird. Das pulsweitenmodulierte Signal liegt zur
Regelung an einem Eingang des Ruckopplungszweiges an, wobei
ein an einem Ausgang des Rlickkopplungszweiges anliegendes,
von dem Phasendiskriminator geliefertes Aussgangssignals ad-
ditiv auf das Regelsignal zur Bildung des modifizierten Re-
gelsignals zurlckgekoppelt ist. Die Dauer der Impulse des
pulsweitenmodulierten Signals, die von der Amplitude des mo-
difizierten Regelsignals abh&ngen, lassen sich so durch Addi-
tion eines mehr oder weniger grofen Ausgangssignals zu dem
Regelsignal variieren. Die Amplitude der Regelsignalschwan-

kungen, die mittels des Regelkreises ausgeglichen werden kén-
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nen ist abh&ngig von der maximalen Amplitude des Ausgangs-
signals des Ruckkopplungszweiges.

Die Amplitude des Ausgangssignals ist bspw. abhingig von dem
zeitlichen Abstand der vorgegebenen Flanke des pulsweitenmo-
dulierten Signals zu dem vorhergehenden oder naéhfolgenden
Nullspannungszeitpunkt. Dem Phasendiskriminator ist daher
Uber eine zweite Eingangsklemme das Primdrwicklungssignal zu-

geflihrt.

Im-frequenzreduzierten Betrieb wirkt sich bei gréReren La-
sten, und damit geringeren Zeitdauern zwischen zwei Impulsen
des Startsignals, ein "Springen" der Einschaltzeitpunkte zwi-
schen zwei Nullspannungszeitpunkten, die nach einer unter-
schiedlichen Anzahl Perioden der freien Trafoschwingungen
auftreten, stérender als bei kleinen Lasten, und damit ohne-
hin gréfleren Wartezeiten zwischen den einzelnen Impulsen des
Startsignals, aus. Dem Phasendiskriminator ist daher vorzugs-
weise Uber eine dritte Eingangsklemme das Regelsignal zuge-
fahrt, um bei grdferen Lasten eine gréfere maximale Amplitude
des Ausgangssignals, und damit eine Ausregelung groRerer
Schwankungen des Regelsignals, als bei kleineren Lasten zu

erreichen.

Vorteilhafte Ausgestaltungen der Erfindung werden nachfolgend

anhand von Figuren ndher erliutert. Es zeigen:

Fig. 1: Schematische Darstellung einer erfindungsgemdRen

Vorrichtung zur Gleichspannungsversorgung;

Fig. 2: Schematische Darstellung einer erfindungsgemifRen
Vorrichtung mit beispielhafter Darstellung der

MeRanordnung und der Ansteuerschaltung;

Fig. 3: Schematische Darstellung einer Ausfiihrungsform

des Phasendiskriminators;
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Fig. 4: Schematische Darstellung einer Ausfiihrungsform

des Phasendiskriminators mit Rickkopplungszweig;

Fig. 5: Schematische Darstellung einer weiteren Ausfiih-

rungsform des Phasendiskriminators mit Riickkopp-

lungszweig;

Fig. 6: Weitere AusflUhrungsform eines Phasendiskrimina-
tors;

Fig. 7: Ausfihrungsform eines Stellglieds mit Spannungs-
begrenzer;

Fig. 8-12: Signalverldufe ausgewdhlter, in den Figuren be-
zeichneter Signale;

Fig. 13: Lastabhangiger Verlauf der Schaltfrequenz.

Figur 1 zeigt eine schematische Darstellung einer erfindungs-
gemaflen Vorrichtung zur Gleichspannungsversorgung einer Last
R, die an Ausgangsklemmen AK der Vorrichtung angeschlossen
ist. Die Vorrichtung besitzt einen Ubertrager mit einer Pri-
marwicklung L1 und einer Sekunddrwicklung L2, an die parallel
eine Gleichrichteranordnung GLA mit Ausgangsklemmen an-
geschlossen ist, an denen die Gleichspannung Up anliegt. Die
dargestellte einfache Gleichrichteranordnung besteht aus ei-
ner parallel zu den Ausgangsklemmen geschalteten Kapazitat C1

sowie aus einer Gleichrichterdiode D1.

Die Primarwicklung Ll ist mit einer Klemme an Versorgungspo-
tential V und mit einer anderen Klemme iber eine Laststrecke
D-S eines Halbleiterschalterelements T an Bezugspotential M

angeschlossen. Das Halbleiterschaltelement ist als MOS-FET

ausgebildet. Parallel zu der Laststrecke D-S des Halbleiter-
schaltelements T befindet sich eine Kapazitat CD, die einer-
seits aus parasitdren Kapazitidten und andererseits aus einer

gezielt parallel zu der Laststrecke D-S geschalteten Kapazi-
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tét besteht. Ein Offnen und Schliefen des Halbleiterschalte-
lements T erfolgt abhdngig von Ansteuerimpulsen AI, die an
einem Steuereingang G des Halbleiterschaltelements T anliegen
und die an einem Ausgang ASA einer Ansteuerschaltung AS zur
Verfligung stehen. Ohne Beschrankung der Allgemeinheit ist fiir
die folgende Beschreibung angenommen, daf das Halbleiter-
schaltelement T geschlossen ist, wenn ein Ansteuerimpuls AI
an dem Steuereingang G anliegt, und daR das Halbleiterschal-
telement T gedffnet ist, wenn kein Ansteuerimpuls AI an dem
Steuereingang G anliegt. Die Dauer der in der Ansteuerschal-
tung AS erzeugten Ansteuerimpulse AI ist abhlngig von einem
an einer ersten Eingangsklemme ASE1l der Ansteuerschaltung AS
anliegenden lastabhdngigen analogen Regelsignal RS, welches
an einem Ausgang MAA einer MefRanordnung MA zur Verfigung
steht.

Die Ansteuerschaltung AS weist eine zweite Eingangsklemme
ASE2 auf, die mit einer Ausgangsklemme IGA eines Impulsgene-
rators IG verbunden ist. Ein von dem Impulsgenerator IG ge-
liefertes Startsignal SS, das an der zweiten Eingangsklemme
ASE2 der Ansteuerschaltung AS anliegt, bestimmt die Zeitpunk-
te, zu denen die einzelnen von der Ansteuerschaltung AS er-
zeugten Ansteuerimpulse AI jeweils beginnen und bestimmt so-
mit die Einschaltzeitpunkte des Halbleiterschaltelements T.
Das von dem Impulsgenerator IG gebildete Startsignal SS ist
vorzugsweise impulsfédrmig ausgebildet, wobei die Dauer der
einzelnen Impulse vorzugsweise kiirzer als die minimale Dauer
der Ansteuerimpulse AI ist. Der zeitliche Abstand zweier Im-
pulse des Startsignals SS ist von dem ebenfalls an einer er-
sten Eingangsklemme IGEl des Impulsgenerators IG anliegenden
lastabhdngigen analogen Regelsignals RS abh&ngig.

Figur 2 zeigt eine spezielle Ausgestaltung der in Figur 1
dargestellten Vorrichtung, wobei zum besseren Verstiandnis die
Ansteuerschaltung AS und die Mefanordnung MA beispielhaft im
Detail dargestellt sind.
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Die dargestellte MeRBanordnung MA weist eine Induktivitat L
auf, die induktiv mit der Sekunddrwicklung L2 des ﬁbertragers
gekoppelt ist. Parallel zu der Induktivitdt L ist eine aus
einer Diode D2 und einer Kapazit&t C2 bestehende Gleichrich-
teranordnung geschaltet, wobeil an der Kapazitdt C2 eine zu
der Ausgangsspannung Up proportionale Spannung abgreifbar
ist. Die Mefanordnung MA weist in dem dargestellten Beiépiel
ferner einen Spannungsteiler R1, R2 auf, der die an der Kapa-
zitdt C2 anliegende Spannung auf eine ebenfalls.zu der Aus-
gangsspannung Up proportionale Spannung U'a herunterteilt,
wobei letztere einer Eingangsklemme eines Operationsverstir-
kers OPl zugefihrt ist. Das an der Ausgangsklemme MAA der

Mefanordnung MA anliegende Regelsignal entsteht in dem Opera-
tionsverstdrker OP1l durch Subtraktion der Spannung U'a von

einer Referenzspannung Urpp bei anschliefender Verstirkung
des Differenzsignals Urpp - U'p. Schwankungen der Ausgangs-
spannung Up bewirken so Schwankungen des Regelsignals RS, wo-

bei das Regelsignal RS steigt, wenn die Ausgangsspannung Up

sinkt und umgekehrt.

Aufgrund der direkten Abhdngigkeit des Regelsignals von der
Ausgangsspannung Up bei der dargestellten Mefanordnung MA ist
eine grofe Verstarkung des Operationsverstidrkers OPl erfor-
derlich, um bereits bei kleinen Schwankungen des Ausgangs-
signals Up groffe Schwankungen des Regelsignals RS zu bewir-
ken. Das proportionale Verhalten der dargestellten MeRanord-
nung MA bewirkt eine rasche Anderung des Regelsignals RS bei
Anderung des Ausgangssignals Up, bedingt jedoch eine, wenn

auch bei entsprechender Verstdrkung des Operationsverstiarkers
OP1 geringe Abweichung der Ausgangsspannung Up von einem vor-
gegebenen Sollwert. Eine derartige Regelabweichung l&Rt sich
beispielsweise bei Verwendung eines an sich bekannten Inte-
gralreglers oder Proportional-Integralreglers als MefRanord-
nung MA verhindern.

Die in Figur 2 beispielhaft dargestellte Ansteuerschaltung AS
besitzt eine Komparator K1, ein RS-Flip-Flop FF, einen
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Schalttransistor TS mit einem Steuereingang, der tber einen
Invertierer IN und einen Widerstand R4 mit einem Ausgang des
Flip-Flops FF verbunden ist, und eine Kapazit&t C3, die mit
einer Klemme an Bezugspotential M liegt und die mit einer an-
deren Klemme Uber einen Widerstand R3 an Versorgungspotential
V liegt. Der Reset-Eingang RE des RS Flip-Flops FF ist mit
einem Ausgang des Komparators K1, der Set-Eingang SE mit der
zweiten Eingangsklemme ASE2 verbunden. Der Ausgang Q des
Flip-Flops FF ist mit der Ausgangsklemme ASA der Ansteuer-
schaltung AS verbunden. Die Funktion dieser beispielhaft dar-
gestellten Ansteuerschaltung AS ergibt sich wie folgt:

Mit Beginn eines Impulses des Startsignais SS wird das Flip-
Flop FF gesetzt und damit der Beginn eines Ansteuerimpulses
AI festgelegt. Der Schalttransistor TS sperrt und die Kapazi-
tdt C3 wird Utiber den Widerstand R3 solange aufgeladen, bis
ein an der Kapazitdt C3 abgreifbares Bezugssignal BS den Wert
des Regelsignals RS erreicht. Das Flip-Flop FF wird daraufhin
Uber ein am Ausgang des Komparators K1 anliegendes Signal zu-
riuckgesetzt und der Ansteuerimpuls AI beendet. Die Dauer der
Ansteuerimpulse AI ist von der Amplitude des Regelsignals RS
abhangig. Um so gréfier das Regelsignal RS ist, um so lénger
dauert es, bis sich die Kapazitdt C3 nach Setzen des Flip-
Flop FF auf den Wert des Regelsignals RS aufgeladen hat und
umgekehrt.

Die Ausgangsspannung Up ist bei der dargestellten Vorrichtung

bei vorgegebener Last R von der Leistung abhidngig, die von
der Primdrwicklung L1 an die Sekundirwicklung L2 Ubertragen
wird. Die von der Primdrwicklung L1 aufgenommene Leistung ist
abhangig von der Dauer der Ansteuerimpulse AI und von der
Schaltfrequenz, mit der die Ansteuerimpulse AI erzeugt wer-
den. Die Primdrwicklung Ll nimmt wdhrend der Dauer eines An-
steuerimpulses AI und damit bei geschlossenem Halbleiter-
schaltelement T Energie lber die Versorgungsspannung V auf
und gibt diese Energie nach Beendigung des Ansteuerimpulses
AI und gebffnetem Halbleiterschalter T an die Sekundarwick-
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lung L2 ab. Die Dauer der Ansteuerimpulse AI entspricht hier-
bei der Ladedauer, w&hrend der die Primdrwicklung L1 Energie
aufnimmt. Die Entladedauer, wdhrend der Primirwicklung L1
Energie an die Sekunddrwicklung L2 abgibt, ist unter anderem
abhdngig von der wdhrend der Ladedauer in der Primirwicklung
L1l gespeicherten Energie. '

Zur Reduktion von Schaltverlusten und wegen der Gefahr der
Trafosattigung ist zu vermeiden, daR wahrend def Entladedauer
ein erneuter Ansteuerimpuls AI erzeugt wird, um die Primar-
wicklung L1 weiter aufzuladen. Die Information tiber den Ent-
ladezustand der Primdrwicklung L1 ist beispielsweise einem
Primarwicklungssignal UD zu entnehmen, welches parallel zu

der Laststrecke D-S des Halbleiterelements T abgreifbar ist.

Figur 8 zeigt einen typischen Verlauf des Primdrwicklungs-
signals UD in Abhdngigkeit von dem Startsignal SS und den An-
steuerimpulsen AI. Bei Vorliegen eines Impulses des Startsi-
gnals SS an der zweiten Eingangsklemme ASE2 der Ansteuer-
schaltung AS wird ein Ansteuerimpuls AI erzeugt, dessen Dauer
von dem lastabhdngigen Regelsignal RS abhidngt. Das Primdr-
wicklungssignal UD entspricht dem Bezugspotential M, solange
ein Ansteuerimpuls AI an dem Steuereingang G des Halbleiter-
schalteelement T anliegt, wobei im folgenden ohne Beschrin-
kung der Allgemeinheit das Bezugspotential M als Masse ange-
nommen ist. Nach Beendigung des Ansteuerimpulses AI springt
das Primdrwicklungssignal UD auf einen Wert, der sich aus der
Summe der Versorgungsspannung V und der in der Primdrwicklung
L1l induzierten Spannung ergibt. Das Primdrwicklungssignal UD
bleibt anndhernd auf diesem Pegel, solange Energie an die Se-
kundarwicklung L2 abgegeben wird. Das Ende der Entladedauer
ist gekennzeichnet durch einen Abfall des Primirwicklungs-
signals UD auf den Wert der Versorgungsspannung V, wobei zu
diesem Zeitpunkt keine Spannung an der Primirwicklung L1 an-
liegt.
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Wird das Halbleiterschaltelement T nach Beendigung der Entla-
dedauver nicht sofort wieder eingeschaltet, so ergeben sich
sogenannte freie Trafoschwingungen, wie in Figur 8 darge-
stellt ist, deren Periodendauer von der Induktivitét der Pri-
marwicklung L1 und von der Kapazit&t CD abhingt.

Wahrend bei bekannten Vorrichtungen das Halbleiterschaltele-
ment T sofort nach Beendigung der Entladedauer eingeschaltet
wird, werden bei der erfindungsgemifRen Vorrichtﬁng abhéngig
von dem Regelsignal RS freie Trafoschwingungen zugelassen,
bis angeregt durch das Startsignal SS ein neuer Ansteuerim-
puls AI erzeugt wird. Vorzugsweise erfolgt ein Einschalten
des Halbleiterschaltelements T zu Zeitpunkten, zu denen die
Primdrwicklung L1 spannungsfrei ist oder kurz nach solchen
Zeitpunkten, wobei diese Zeitpunkte im folgenden als
Nullspannungszeitpunkte bezeichnet sind. Vorzugsweise erfolgt
das Einschalten zu solchen Nullspannungszeitpunkten, die auf
einer fallenden Flanke des Primdrwicklungssignals UD liegen.
Die Informationen Uber Nullspannungszeitpunkte lassen sich
neben dem in Figur 2 dargestellten Primdrwicklungssignal UD
beispielsweise auch aus Signalen entnehmen, die durch einen
Spannungsabgriff direkt an der Primd&rwicklung L1, durch einen
Spannungsabgriff an der Induktivitdt L der Mefanordnung MA
oder durch einen Spannungsabgriff an der Sekunddrwicklung L2

erzeugt werden.

Die Informationen Uber Nullspannungszeitpunkte der Primir-
wicklung Ll sind dem Impulsgenerator IG in den dargestellten
Beispielen als bewertetes Primdrwicklungssignal UDK Uber eine
zweite Eingangsklemme IGE2 zugefthrt. In Figur 8 ist bei-
spielhaft flr das dort dargestellte Primidrwicklungssignal UD
ein bewertetes Primdrwicklungssignal UDK dargestellt, wobei
das bewertete Primdrwicklungssignal UDK lediglich zwei Pegel
aufweist und wobei das dargestellte bewertete Primarwick-
lungssignal UDK mit steigender Flanke des Primirwicklungs-
signals UD zum jeweiligen Nullspannungszeitpunkt von einem

unteren Pegel auf einen oberen Pegel wechselt und mit einer
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fallenden Flanke des Primdrwicklungssignals UD zum jeweiligen
Nullspannungszeitpunkt von dem oberen Pegel zu dem unteren
Pegel wechselt. Ein derartiges bewertetes Primirwicklungs-
signal UDK ist beispielsweise mittels der in Figur 2 darge-
stellten Bewertereinheit BE generierbar, die im wesentlichen
einen Komparator K2 aufweist, der das Primirwicklungssignal

UD mit dem Pegel des Versorgungsspotentials V vergleicht.

Dem in Figur 2 dargestellten Impulsgenerator IG sind lber ei-
ne dritte Eingangsklemme IGE3 weiterhin die Ansteuerimpulse
AI zugeflhrt, wobei die Ansteuerimpulse AI dazu dienen, den
Impulsgenerator IG zur Erzeugung der Impulse des Startsignals

8S freizugeben.

In den Figuren 3 und 4 sind mégliche Ausgestaltungen des Im-
pulsgenerators IG im Blockschaltbild dargestellt, wobei der
in Figur 4 dargestellte Impulsgenerator, der sa&mtliche Ein-
heiten des in Figur 3 dargestellten Impulsgenerators enthalt,
im wesentlichen in Figur 5 im Detail dargestellt ist. Der Im-
pulsgenerator IG weist eine Spannungs-Zeit-Wandlereinheit SZwW
auf, der an einer Eingangsklemme ein modifiziertes Regelsi-
gnal MRS zugeflhrt ist, wobei das modifizierte Regelsignal
MRS das dem Impulsgenerator IG an der ersten Eingangsklemme
IGE1l zugefiihrte Regelsignal RS sein kann, wie in Figur 3 dar-
gestellt, oder wobei das modifizierte Regelsignal MRS in ei-
ner Addiereinheit 14 aus dem Regelsignal RS und einem an ei-
nem Ausgang eines Rlckkopplungszweiges anliegenden Ausgangs-
signals UPD gebildet sein kann.

An einer Ausgangsklemme der Spannungszeitwandleinheit SZW
steht ein pulsweitenmoduliertes Signal F2 zur Verfiigung, wo-
bei die Dauer der einzelnen Impulse des pulsweitenmodulierten
Signals F2 von der Amplitude des modifizierten Regelsignals
MRS abhangt. An einem zweiten Eingang der Spannungs-Zeit-
Wandlereinheit SZW, der mit der dritten Eingangsklemme IGE3
des Impulsgenerators IG verbunden ist, liegt ein Freigabesi-

gnal an, welches den Beginn der einzelnen Impulse des puls-
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weitenmodulierten Signals F2 festlegt. Das Freigabesignal be-
steht vorzugsweise aus den Ansteuerimpulsen AI, wobei die
einzelnen Impulse des pulsweitenmodulierten Signals F2 vor-
zugsweise mit einer fallenden Flanke der Ansteuerimpulse AI
beginnen.

Der Impulsgenerator IG weist ferner ein Detektionsmittel DM
auf, welches mit einer Eingangsklemme mit der zweiten Ein-
gangsklemme IGE2 des Impulsgenerators IG verbunaen ist und
welchem so das bewertete Primdrwicklungssignal UDK zugefihrt
ist. An einer Ausgangsklemme des Detektionsmittels DM steht
ein Impulssignal NDG zur Verfligung. Die einzelnen, vorzugs-
weise gleich langen Impulse des Impulssignals NDG markieren
steigende oder fallende Flanken des bewerteten Primdrwick-
lungssignals UDK und damit Nullspannungszeitpunkte der Pri-
marwicklung Ll1. Das Detektionsmittel DM ist vorzugsweise so
ausgebildet, daR es ein Impulssignal NDG erzeugt, welches nur
fallende Flanken des bewerteten Primdrwicklungssignals UDK
durch einen Impuls markiert. Das pulsweitenmodulierte Signal
F2 und das Impulssignal NDG sind Logikmitteln LM zugefiihrt,
die einen Ausgang aufweisen, der mit dem Ausgang IGA des Im-
pulsgenerators IG verbunden ist und an welchem das Startsi-
gnal SS zur Verfligung steht.

Die Logikmittel LM erzeugen Impulse des Startsignals SS je-
weils nach Vorliegen einer vorgegebenen Flanke des pulswei-
tenmodulierten Signals F2 vorzugsweise mit dem nachsten Im-
puls des Impulssignals NDG. Das pulsweitenmodulierte Signal
F2 bestimmt damit den frihestmdéglichen Zeitpunkt, ab dem ein
Impuls des Startsignals SS erzeugt werden kann, wihrend das
Impulssignal NDG den tatsdchlichen Zeitpunkt festlegt.

In Figur 5 ist ein Ausflhrungsbeispiel einer Spannungs-Zeit-
Wandlereinheit SZW dargestellt, die im wesentlichen aus einem
Komparator 13 mit einem Ausgang, an dem das pulsweitenmodu-
lierte Signal F2 zur Verflgung steht, und einem Signalgenera-

tor SG besteht. Der Signalgenerator SG liefert ein Bezugsi-
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gnal UW, welches an einem Plus-Eingang des Komparators 13 zu-
gefihrt ist, wobei an einem Minus-Eingang des Komparators 13
das modifizierte Regelsignal MRS anliegt. Der Signalgenerator
SG besitzt einen ersten Transistor 4, der mit einer Last-
strecke zwischen einem zweiten Versorgungspotential US und
einer Elektrode einer Kapazitdt 3 verschaltet ist, wobei die
andere Elektrode der Kapazitdt 3 an Bezugspotential M liegt.
An einem Steuereingang des Transistors 4 liegt Uber einen Wi-
derstand 1 das Freigabesignal, das in dem dargeétellten Bei-
spiel aus den Ansteuerimpulsen AI besteht, an. Die erste
Klemme der Kapazitdt 3 ist mit der Ausgangsklemme SGA des Si-
gnalgenerators SG verbunden. Der Signalgenerator SG weist
ferner einen zweiten Transistor 7 auf, der mit einer Last-
strecke zwischen Bezugspotential M und einer ersten Klemme
einer Stromquelle 6 verschaltet ist, wobei eine zweite Klemme
der Stromquelle 6 an der Ausgangsklemme SGA liegt. An einer
Steuerelektrode des zweiten Transistors 7 liegt iiber einen
Invertierer 2 und einen Widerstand 5 das Freigabesignal an.
Die Funktionsweise der dargestellten Spannungs-Zeit-
Wandlereinheit ergibt sich wie folgt:

Wahrend der Dauer eines Ansteuerimpulses AI leitet der erste
‘Transistor 4 und der zweite Transistor 7 sperrt. Die Kapazi-
tat 3 wird wdhrend der Dauer eines Ansteuerimpulses AI auf
den Wert der zweiten Versorgungsspannung US aufgeladen. Nach
Beendigung des Ansteuerimpulses AI sperrt der erste Transi-
stor 4, der zweite Transistor 7 leitet und die Kapazitat 3
wird Uber die Stromguelle 6 und den zweiten Transistor 7 ent-
laden. Der Ausgang des Komparators 13 steigt auf einen oberen
Signalpegel, wenn das Bezugssignal UW das modifizierte Regel-
signal MRS lbersteigt und f&llt auf einen unteren Signalpe-
gel, wenn das modifizierte Regelsignal MRS das Bezugssignal
UW Ubersteigt.

In Figur 9 ist der zeitliche Verlauf eines Impulses des im-
pulsweitenmodulierten Signals F2 abhi&ngig von der Amplitude
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des modifizierten Regelsignals MRS und von dem Bezugssignal
UW dargestellt. Unter der Annahme, daB die Amplitude des Be-
zugssignals UW nach Vorliegen des Ansteuerimpulses AI sehr
schnell ansteigt, ist die Dauer tF2 des dargestellten Impul-
ses des pulsweitenmodulierten Signals F2 proportional zur
Amplitude des modifizierten Regelsignals MRS. Die Dauer tF2
des Impulses und damit die Wartezeit zwischen zwei Impulsen
des Startsignals SS ist um so gré&éRer, je kleiner das modifi-
zierte Regelsignal MRS ist, und umgekehrt. Die Abhdngigkeit
der Dauer der Impulse des pulsweitenmodulierten Signals F2
von dem modifizierten Regelsignal MRS ist schematisch in Fi-

gur 11 dargestellt, wobei angenommen ist, daR das modifizier-
te Regelsignal MRS nach unten auf ein minimales Signal MRSnin

und nach oben auf ein maximales Signal MRSnqax beschrénkt ist,
so dafd sich eine minimale Impulsdauer tF2hin und eine maxima-

le Impulsdauer tF2p,4 ergibt.

Die in Figur 5 dargestellten Logikmittel LM weisen ein UND-
Glied 22 und einen Invertierer 23 auf, der einem Eingang des
UND-Glieds 22 vorgeschaltet ist. Durch UND-Verknlipfung des
invertierten pulsweitenmodulierten Signals F2 und des von den
Detektionsmittel DM gelieferten Impulssignals NDG wird in den
Logikmitteln LM ein Impuls des Startsignals SS erzeugt. Ein
Impuls des Startsignals wird bei den dargestellten Logikmit-
teln LM erzeugt, wenn ein Impuls des Impulssignals NDG an dem
Eingang der Logikmittel LM anliegt, nachdem ein Impuls des
pulsweitenmodulierten Signals F2 beendet ist. Das pulsweiten-
modulierte Signal F2 gibt damit die minimale Wartezeit zwi-
schen zweli Impulsen des Startsignals SS vor, wahrend der tat-
sachliche Einschaltzeitpunkt eines Startsignalimpulses von
dem Impulssignal NDG abhingt.

Um bei gleichbleibender Last und geringfiigigen Schwankungen
des Regelsignals RS zu verhindern, daR sich die Schwankungen
des Regelsignals RS in Schwankungen der Impulsdauer tF2 des
pulsweitenmodulierten Signals F2, damit in unerwlinschte

Schwankungen zwischen den Abstdnden der einzelnen Impulse des
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Startsignals SS und damit in Schwankungen der Schaltfrequenz
auswirken, ist bei den in Figur 4 und 5 dargestellten Impuls-
generatoren IG ein Riuckkopplungszweig mit einem Phasendiskri-
minator PD vorgesehen. Der Phasendiskriminator PD weist eine
erste Eingangsklemme PDE1l, an der das pulsweitenmodulierte
Signal F2 anliegt, und eine Ausgangsklemme PDA,'an der ein
Ausgangssignal UPD anliegt, auf, wobei das Ausgangssignal UPD
mittels einer Addiereinheit 14 zu dem Regelsignal RS addiert
wird. Das Ausgangssignal UPD gleicht Schwankungén des Regel-
signals RS derart aus, daB sich fir Schwankungen des Regelsi-
gnals RS innerhalb eines vorgegebenen Bereiches ein gleich-
bleibendes modifiziertes Regelsignal MRS und damit fir diesen
Regelsignalbereich eine gleichbleibende Dauer der Impulse des
pulsweitenmodulierten Signals F2 ergibt. Soll das Startsignal
SS immer mit oder kurz nach einer fallenden Flanke des Pri-
marwicklungssignals UD erzeugt werden, so wird das Ausgangs-
signal UDP in dem Phasendiskriminator PD vorzugsweise so er-
zeugt, daf® sich in eingeregeltem Zustand ein modififiziertes
Regelsignal MRS ergibt, bei dem die einzelnen Impulse des
pulsweitenmodulierten Signals F2 mit einer steigenden Flanke

des Primdrwicklungssignals UD enden.

Zur Erzeugung des Ausgangssignals UDP ist dem Phasendiskrimi-
nator PD Uber eine zweite Eingangsklemme PDE2 das bewertete
Primarwicklungssignal UDK zugefithrt. Die Amplitude des Aus-
gangssignals UDP ist bei dem in Figur 5 dargestellten Phasen-
diskriminator PD abhdngig vom zeitlichen Abstand einer stei-
genden Flanke des bewerteten Primdrwicklungssignals UDK und

einer fallenden Flanke des pulsweitenmodulierten Signals F2.

Der dargestellte Phasendiskriminator PD besitzt ein Verzdge-
rungsglied 16, eine Differenziereinrichtung 14, einen Inver-
tierer 15, zwei UND-Glieder 17 und 18, ein Stellglied 19 mit
einem nachgeschalteten Spannungsbegrenzer 20 und eine zwi-
schen der Ausgangsklemme PDA und Bezugspotential M geschalte-
ten Kapazitat 21.
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Die Funktionsweise des dargestellten Phasendiskriminators PD
wird aus Figur 10 ersichtlich, in der die in Figur 5 einge-
zeichneten Signale Uber der Zeit aufgetragen sind. Ein an ei-
nem Eingang des Stellglieds 19 anliegendes Signal UP ergibt
sich durch UND-Verkniipfung eines von der Differenziereinrich-
tung 14 gelieferten Differenzierersignals F2D mit einem Si-
gnal UDKV, welches sich durch Verzdgerung in einem Verzdge-
rungsglied 16 aus dem bewerteten Primdrwicklungssignal UDK
ergibt. An einem Eingang der Differenziereinrichtung 14 liegt
das pulsweitenmodulierte Signal F2 an, wobei Impulse des Dif-
ferenzierersignals F2D in dem dargestellten Beispiel jeweils
fallende Flanken des pulsweitenmodulierten Signals F2 markie-
ren. Die Breite der einzelnen Impulse ist hierbei vorzugswei-
se geringer als die Periodendauer der freien Trafoschwingun-
gen zu wdhlen. Ein an einem zweiten Eingang des Stellglieds
19 anliegendes Signal DOWN ergibt sich durch UND-Verkniipfung
des Differenzierersignals F2D mit einem Signal, welches sich
durch VerzOgerung und anschliefender Invertierung aus dem be-
werteten Primdrwicklungssignal UDK ergibt. Wie aus Figur 10
ersichtlich ist, ist die Dauer der einzelnen Impulse des Si-
gnals UP und des Signals DOWN abhingig von der zeitlichen La-
ge einer fallenden Flanke des pulsweitenmodulierten Signals
F2 und einer steigenden Flanke des bewerteten Primiarwick-
lungssignals UDK. Stimmen diese beiden Flanken zeitlich {iber-

ein, so sind die Impulse der Signale UP und DOWN gleich lang.

Die Verzdgerung der in dem Verzégerungsglied 16 durchgefiihr-
ten Verzdgerung des bewerteten Primdrwicklungssignals UDK be-
tragt vorzugsweise die Hdlfte der Dauer eines Impulses des

Differenzierersignals F2D.

Andert sich die zeitliche Lage der steigenden Flanke des be-
werteten Primdrwicklungssignals UDK und der fallenden Flanke
des pulsweitenmodulierten Signals F2, so andert sich das Ver-
haltnis der Impulsdauern der einzelnen Impulse des Signals UP
und DOWN. Uber das Stellglied 19, welches ein integrierendes
Regelverhalten aufweist, &ndert sich das Ausgangssignal UPD,
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welches an der Kapazitdt 21 des Phasendiskriminators PD ab-
greifbar ist. Ubersteigt die Dauer der Impulse des Signals UP
beispielsweise die Dauer der Impulse des Signals DOWN, so
wird die Kapazitdt 21 weiter aufgeladen, das Ausgangssignal
UPD steigt. Das Ausgangssignal UPD &ndert sich solange, bis
sich ein modifiziertes Regelsignal MRS einstellt, bei welchem
die fallende Flanke des pulsweitenmodulierten Signals F2 wie-
der mit einer steigenden Flanke des bewerteten Primirwick-

lungssignals UDK libereinstimmt.

Eine Ausflihrungsform des beschriebenen Stellglieds 19 und des
nachgeschalteten Spannungsbegrenzers 20 ist in Figur 7 darge-
stellt. Die Bezugszeichen 191, 192, 193, 194, 203 und 204 be-
zeichnen dort Widerstdnde, die Bezugszeichen 195, 196, 201
und 202 bezeichnen Transistoren, die Bezugszeichen 205 und
206 bezeichnen Zenerdioden und das Bezugszeichen Veoe bezeich-

net eine dritte Versorgungsspannung.

Die Funktion des Spannungsbegrenzers 20 entspricht der des in
Figur 5 dargestellten Spannungsbegrenzers 11, der der ersten
Eingangsklemme IGEl des Impulsgenerators IG zur Begrenzung

des Regelsignals RS nachgeschaltet ist.

Der in Figur 5 dargestellte Phasendiskriminator PD besitzt
eine, in Figur 4 nicht dargestellte, dritte Eingangsklemme
PDE3, an der das Regelsignal RS anliegt. Das Regelsignal RS
beeinflufit Uber den Spannungsbegrenzer 20 den oberen und un-
teren Grenzwert des Ausgangssignals UPD, wobei ein Eingang,
an welchem dem Spannungsbegrenzer 20 das Regelsignal RS zuge-
fdhrt ist, in Figur 7 nicht dargestellt ist. Die H®he der
Schwankungen des Regelsignals RS, die durch das Ausgangs-
signal UPD des Phasendiskriminators PD ausgeglichen werden
kénnen, ist abhangig von der Amplitude des Ausgangssignals
UPD. Kénnen Schwankungen des Regelsignals RS durch das Aus-
gangssignal UPD nicht mehr ausgeregelt werden, so kommt es im
frequenzreduzierten Betrieb zu Schwankungen der Schaltfre-

quenz dadurch, daf die Impulse des Startsignals SS nach einer
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unterschiedlichen Anzahl Perioden der freien Trafoschwingun-
gen erzeugt werden. Diese Schwankungen wirken sich bei einer
hohen Schaltfrequenz und damit bei einem groRen Regelsignal
RS starker aus als bei einer geringeren Schaltfrequenz und
einem kleineren Regelsignal RS. Die Ausregelung eines grdfe-
ren Schwankungsbereiches bei grofem Regelsignal 1&Rt sich
durch Variieren der maximalen Amplitude des Ausgangssignals
UPD mittels des Regelsignals RS in dem Spannungsbegrenzer 20
erreichen. ‘

Figur 12 zeigt die Abhdngigkeit des modifizierten Regelsi-
gnals MRS von dem Regelsignal RS bei Verwendung eines Regel-
kreises mit Phasendiskriminator PD in dem Impulsgenerator.
Das modifizierte Regelsignal MRS ist hierbei jeweils flr vor-
gegebene Intervalle des Regelsignals RS konstant, wobei die
Lange der Intervalle, Uber die das modifizierte Regelsignal
MRS konstant ist mit zunehmendem Regelsignal RS zunimmt. Die
Pfeile deuten an, in welcher Richtung sich das modifizierte
Regelsignal MRS bei steigendem bzw. fallendem Regelsignal RS
andert.

In Figur 6 ist eine besonders platzsparende und einfach zu
realisierende Schaltungsanordnung eines Riickkopplungszweiges
mit Phasendiskriminator PD dargestellt. Die Funktion der in
Figur 5 dargestellten Addiereinheit 12 wird bei der in Figur
6 dargestellten Funktionseinheit von einem Transistor 47
Ubernommen, der mit einer Emitterelektrode iiber einen Wider-
stand 46 an Bezugspotential M liegt und der Uber einen weite-
ren Widerstand 45 mit der ersten Eingangsklemme IGEl, an der
das Regelsignal RS anliegt, verbunden ist. An einer Kollekto-
relektrode des Transistors 47 ist das modifizierte Regelsi-
gnal MRS abgreifbar. Der in Figur 6 dargestellte Phasendis-
kriminator PD besitzt eine Kapazitdt 21', deren Funktion der
in Figur 5 dargestellten Kapazit&t 21 entspricht. Die an der
Kapazitat 21' anliegende Ausgangsspannung UPD liegt an einer
Steuerelektrode des Transistors 47 an.
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Der dargestellte Phasendiskrimintor PD weist weiterhin eine
erste und zweite Stromquelle J1, J2 und einen Begren-
zungstransistor 41 auf. Eine Laststrecke des Begrenzungstran-
sistors 41 ist parallel zu der Kapazitdt 21' geschaltet, wo-
bei Uber ein an einer Steuerelektrode des Begrenzungstransi-
stors 41 anliegendes Begrenzungssignal ULim, die maximal Uber
der Kapazitat 21' anliegende Ausgangsspannung einstellbar
ist. Das Begrenzungssignal ULim ist je nach Ausfihrungsform
als konstantes Signal in dem Phasendiskriminator PD erzeugt
oder von dem Regelsignal RS abhdngig. Die Funktion des Be-
grenzungstransistors 41 entspricht der Funktion des in Figur
5 dargestellten Spannungsbegrenzers 20. Die Kapazitdt 21
wird Uber die parallel geschaltete zweite Stromquelle J2, die
durch ein erstes Steuersignal KUZ periodisch eingeschaltet
ist, im Zeitmittel stdndig entladen. Uber die erste Strom-
quelle J1, die abh&ngig von einem zweiten Steuersignal F3
eingeschaltet ist, wird die Kapazitdt 21' im Zeitmittel stan-
dig geladen. Abhdngig von dem Verh&ltnis des ersten Steuersi-
gnals KUZ zu dem zweiten Steuersignal F3 steigt oder f&llt
die Ausgangsspannung UPD oder bleibt die Ausgangsspannung UPD
konstant. Das zweite Steuersignal F3 ist vorzugsweise abhan-
gig von dem pulsweitenmodulierten Signal F2 und den An-
steuerimpulsen AI erzeugt. Die Dauer der Impulse des zweiten
Steuersignals F3 entsprechen vorzugsweise den Zeitdauern zwi-
schen dem Ende der Impulse des pulsweitenmodulierten Signals
F2 und dem Beginn des néchsten Ansteuerimpulses AI.

Abschlieffend ist in Fig. 13 der Verlauf der Schaltfrequenz
abhadngig von einer an der Last abgegebenen Leistung Pout auf-
getragen. Eine erste Kurve FK1 zeigt den Frequenzverlauf bis-
her verwendeter Schaltnetzteile, bei welchen die Schaltfre-
quenz mit abnehmender Leistung Po,¢ bzw. kleiner werdender
Last ansteigt. In einer zweiten Kurve ist der Verlauf der
Schaltfrequenz eines erfindungsgemdBen Schaltnetzteils darge-
stellt, bei welchem die Schaltfrequenz fir kleiner werdende

Lasten einem festem Wert entgegenstrebt, wobei fliir diese Dar-
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stellung davon ausgegangen ist, daf3 kein Phasendiskriminator
in dem Impulsgenerator verwendet ist.
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Patentanspriche

1. Vorrichtung zur Gleichspannungsversorgung einer an Aus-

gangsklemmen (AK) anschlieflbaren Last (R) mit:

- einem Halbleiterschaltelement (T) zum getakteten Anlegen
einer Versorgungsspannung (V) an eine Primdrwicklung (Ll) ei-
nes Ubertragers nach MaRgabe einer an einem Steﬁereingang (G)
des Halbleiterschaltelements (T) anliegenden Folge von An-
steuerimpulsen (AI);

- eilner Ansteuerschaltung (AS) zur Erzeugung der Ansteuerim-
pulse (AI) mit einer ersten Eingangsklemme (ASE1l) zum Anlegen
eines von einer MeRanordnung (MA) erzeugten, analogen lastab-
héngigen Regelsignals (RS), von welchem die Dauer der einzel-
nen Ansteuerimpulse (AI) abhdngt, und mit einer zweiten Ein-
gangsklemme (ASE2) zum Anlegen eines die Einschaltzeitpunkte
der Ansteuerimpulse (AI) festlegenden Startsignals (SS);

gekennzeilchnet durch folgendes weiteres Merkmal:

- einen Impulsgenerator (IG) mit einer Ausgangsklemme (IGA),
die an die zweite Eingangsklemme (ASE2) der Ansteuerschaltung
(AS) angeschlossen ist, zur Bereitstellung des impulsférmig
ausgebildeten Startsignals (SS) nach MaRgabe des Regelsignals
(RS), welches einer ersten Eingangsklemme (IGE1) des Impuls-
generators (IG) ebenfalls zugeflhrt ist, wobei der zeitliche
Abstand der einzelnen Impulse des Startsignals (SS) vom Re-
gelsignal (RS) beeinflufbar ist.

2. Vorrichtung nach Anspruch 1, dadruch gekennzeichnet, daR
der Impulsgenerator (IG) eine Spannungs-Zeit-Wandlereinheit

(SZW) aufweist, die abhingig von der Amplitude eines an einer
Eingangsklemme der Spannungs-Zeit-Wandlereinheit (SZW) anlie-

genden, von dem Regelsignal (RS) abhingigen modifizierten Re-
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gelsignals (MRS) ein pulsweitenmoduliertes Signal (F2) be-
reitstellt, welches das Startsignal (SS) freigibt.

3. Vorrichtung nach Anspruch 2, dadurch gekennzeichnet, daf
das modifizierte Regelsignal (MRS) das Regelsignal (RS) ist.

4. Vorrichtung nach einem der vorangehenden Anspriiche, da-
durch gekennzeichnet, daR in dem Impulsgenerator (IG) ein De-
tektionsmittel (DM) vorgesehen ist zur Detektion von Zeit-
punkten zu welchen die Prim&rwicklung (Ll) spannungsfrei ist
und daf® der Impulsgenerator (IG) Logikmittel (LM) aufweist,
welche das Startsignal (SS) nach Auftreten einer vorgegebenen
Flanke des pulsweitenmodulierten Signals (F2) zu einem vorge-

gebenen dieser Zeitpunkte einschaltet.

5. Vorrichtung nach Anspruch 4, dadurch gekennzeichnet, daf
die Logikmittel (LM) das Startsignal (SS) zum unmittelbar

nachsten der Zeitpunkte einschalten.

6. Vorrichtung nach Anspruch 4 oder 5, dadurch gekennzeich-
net, daf’ die vorgegebene Flanke die fallende Flanke des puls-

weitenmodulierten Signals (F2) ist.

7. Vorrichtung nach einem der Ansprliche 4 bis 6, dadurch ge-
kennzeichnet, daR die Logikmittel (LM) ein UND-Glied (21)
aufweisen, welchem das pulsweitenmodulierte Signal (F2) und
ein von den Detektionsmitteln (DM) bereitgestelltes Impuls-
signal (NDG) zur Generierung des Startsignals (SS) zugefiihrt
ist.

8. Vorrichtung nach einem der vorangehenden Anspriiche, da-
durch gekennzeichnet, daff dem Impulsgenerator (IG) liber eine
zweite Eingangsklemme (IGE2) ein Primdrwicklungssignal (UDK)
zufihrbar ist, aus welchem in den Detektionsmitteln (DM) das
Impulssignal (NDG) erzeugbar ist.
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9. Vorrichtung nach einem der vorangehenden Anspriiche, da-
durch gekennzeichnet, daf der Impulsgenerator (IG) einen
Rickkopplungszweig mit einem Phasendiskriminator (PD) zur
Rickkopplung des an einem Ausgang des Spannungs-Zeit-Wandlers
(SZW) anliegenden pulsweitenmodulierten Signals (F2) auf-
weist, wobel ein an einem Ausgang (RZA) des Rickkopplungs-
zwelges anliegendes Ausgangssignal (UPD) des Phasendiskrimi-
nators (PD) dem Regelsignal (RS) mittels einer Addiereinheit
(12) zur Bildung des modifizierten Regelsignals  (MRS) zuge-
fihrt ist.

10. Vorrichtung nach einem der vorangehenden Anspriiche, da-
durch gekennzeichnet, daff der Phasendiskriminator (PD) eine
zweite Eingangsklemme (PDE2) aufweist, an welcher das Primar-
wicklungssignal (UDK) anliegt, wobei die Amplitude des am
Ausgang (PDA) des Phasendiskriminators (PD) anliegenden Aus-
gangssignals (UPD) vom gegenseitigen zeitlichen Abstand zwei-
er Flanken des pulsweitenmodulierten Signals (F2) und des
Primarwicklungssignals (UDK) abh&ngt.

11. Vorrichtung nach einem der vorangehenden Anspriche, da-
durch gekennzeichnet, daR der Phasendiskriminator (PD) eine
dritte Eingangsklemme (PDE3) zum Zuflhren des Regelsignals
(RS) aufweist, welches die maximale Amplitude des Aus-
gangssignals (UPD) beeinflufdt.

12. Vorrichtung nach einem der vorangehenden Anspriiche, da-
durch gekennzeichnet, daf der Impulsgenerator (IG) eine drit-
te Eingangsklemme (IGE3) zum Zufiihren eines die Anfangszeit-
punkte der einzelnen Impulse des pulsweitenmodulierten Si-

gnals (F2) festlegenden zweiten Startsignals aufweist.

13. Vorrichtung nach Anspruch 12, dadurch gekennzeichnet, daR
das zweite Startsignal abhingig von den Ansteuerimpulsen (AI)
ist.
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