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(57) Hauptanspruch: Elektronische Vorrichtung zur Steue-
rung eines Frequenzmodulationsindexes, mit

einer Frequenzmodulationsindex-Regelschleife, die einen
Eingang aufweist, der mit einem Frequenzausgang eines
frequenzsteuerbaren Oszillators mit einer Mittenfrequenz F.
verbunden ist, wobei der Oszillator an einem Oszillatoraus-
gang eine Oszillation bereitstellt, die eine Oszillationsfre-
quenz aufweist, die mit einer Modulationsfrequenz um die
Mittenfrequenz F. moduliert ist, wobei eine maximale Abwei-
chung AF der Oszillationsfrequenz von der Mittenfrequenz
F. bezogen auf die Mittenfrequenz F. als Modulationsin-
dex bezeichnet ist, und wobei die Frequenzmodulationsin-
dex-Regelschleife einen Ausgang aufweist, der mit einem
Eingang einer Frequenzmodulationseinheit verbunden ist,
dadurch gekennzeichnet, dass die Modulationsindex-Regel-
schleife den Modulationsindex bestimmt,

wobei die elektronische Vorrichtung ferner eine Takteinheit
umfasst, die an die Frequenzmodulationseinheit und eine In-
tegrationseinheit gekoppelt ist, und flr diese ein Taktsignal
bereitstellt, wobei das zur Frequenzmodulationseinheit ge-
leitete Taktsignal zum Taktsignal, das zur Integrationseinheit
geleitet wird, um 90° phasenverschoben ist.
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Beschreibung
GEBIET DER ERFINDUNG

[0001] Die Erfindung betrifft eine elektronische Vor-
richtung zur Steuerung eines Frequenzmodulations-
indexes und ein Verfahren zur Frequenzmodulation
eines nichtlinearen steuerbaren Oszillators mit einer
Modulationsfrequenz F,,.

HINTERGRUND

[0002] Auf den Fachgebieten ist bekannt, Oszilla-
toren hinsichtlich der Frequenz zu modulieren. Es
sind auch geschaltete DC-DC-Wandler bekannt, bei
denen beispielsweise Transistoren mit einer Schalt-
frequenz geschaltet werden, wobei die Schaltfre-
quenz von einem Oszillator erzeugt wird. Insbeson-
dere wenn die Schaltfrequenz hoch ist, flihrt dies
zu Rauschen und zu unerwiinschten elektromagneti-
schen Stérungen (EMV).

[0003] Aus zahlreichen Griinden erzeugen Hochfre-
quenz-Umwandlungssysteme mehr Rauschen als ih-
re niederfrequenten Gegenstlicke.

[0004] In jlingster Zeit wurde es somit erforderlich,
die in geschalteten DC-DC-Wandlern verwendeten
Oszillatoren hinsichtlich der Frequenz zu modulie-
ren. In diesem Fall wird eine sogenannte Streuspek-
trumfunktion verwendet, um die Rauschpegel der
Wandler niedrig zu halten. Der DC-DC-Wandler wird
nicht mehr mit einer festen Frequenz geschaltet, die
Schaltfrequenz wird stattdessen um eine Mittenfre-
quenz verandert, um ein breites Frequenzspektrum
zu erhalten, wodurch die Energie nicht auf lediglich
eine Frequenz konzentriert ist.

[0005] Ein bekannter Parameter der Frequenzmo-
dulation ist der Modulationsindex oder das Modulati-
onsverhaltnis, das als Verhaltnis der maximalen Dif-
ferenz oder Abweichung der modulierten Frequenz
zur Mittenfrequenz definiert ist. Der Modulationsindex
gibt somit an, um welchen Betrag die modulierte Fre-
quenz um die Mittenfrequenz variiert. Der Modulati-
onsindex kann mit der Formel (1) ausgedruckt wer-
den:

R

wobei M, der Modulationsindex ist, mit 0=M,, <1

AF die maximale Differenz zwischen der modulierten
Frequenz und der Mittenfrequenz ist

F. die Mittenfrequenz ist.

[0006] Fur eine gegebene Frequenzmodulation ist
es wichtig, dass der Modulationsindex konstant ge-
halten wird. Bei Umwandlungssystemen, bei denen

Oszillatoren mit fester Frequenz verwendet werden,
ist es einfach, ein Streuspektrum zu erhalten, indem
ein Linearrampengenerator mit einem bestimmten
Betrag als Modulationssignal verwendet wird, um den
gewinschten Modulationsindex zu erhalten. Um den
Modulationsindex konstant zu halten, wird die maxi-
male Amplitude des Linearrampengenerators durch
eine Strom- oder Spannungssteuerung konstant ge-
halten.

[0007] Bei HF-Umwandlungssystemen werden hau-
fig Hysterese-/Ringoszillationsregelverfahren ver-
wendet.

[0008] DC-DC-Wandler oder Oszillatoren, bei de-
nen Hysterese-/Ringoszillationsverfahren angewen-
det werden, haben eine Frequenz, die inharent va-
riabel und somit schwer vorhersehbar ist. Es gibt
Verfahren, um die Betriebsfrequenz dieser Wandler
auf eine gegebene Frequenz festzulegen. Die Fre-
quenzverstarkung des resultierenden Systems ist je-
doch stark variabel, nichtlinear und von externen Be-
dingungen abhéngig. Sie hangt beispielsweise von
den Spannungspegeln am Eingang und am Ausgang
ab und hangt von der aquivalenten Serieninduktivitat
des Ausgangskondensators in einem DC-DC-Wand-
ler (ESL) ab. Diese Oszillatoren haben ein nichtlinea-
res Steuerungsverhalten.

[0009] Somit ist die HOhe des Modulationssignals,
das zum Erreichen eines gegebenen Modulationsin-
dexes erforderlich ist, stark variabel, und das Halten
des Modulationsstroms bei einem spezifischen Wert
fuhrt nicht zwangslaufig dazu, dass der Modulations-
index konstant gehalten wird.

[0010] US 2005/0 013 343 A1 offenbart einen
Spreizspektrum-Taktsignalgenerator, welcher eine
Schaltungsschleife umfasst, die ein Referenzsignal
mit einer Referenzfrequenz empfangt und angepasst
ist, um ein Ausgangssignal mit einer von der Refe-
renzfrequenz abhangigen Ausgangsfrequenz zu er-
zeugen. Ferner umfasst der Spreizspektrum-Takt-
signalgenerator eine Modulatorschaltung, die ein
Modulationssignal bei einer Modulationfrequenz er-
zeugt, wobei das Modulationssignal in die Schal-
tungsschleife injiziert wird, um eine Modulation der
Frequenz des Ausgangssignals bezlglich der von
der Referenzfrequenz abhangigen Frequenz zu in-
duzieren. Ferner sind Mittel zur Korrektur des Fre-
quenzversatzes vorgesehen, um einen Frequenzver-
satz zwischen einer gemittelten Frequenz des Aus-
gangssignals und der von der Bezugsfrequenz ab-
hangigen Frequenz zu ermitteln und ein Frequenz-
versatzkorrektursignal zu erzeugen, das zur Korrek-
tur des ermittelten Frequenzversatzes in die Schal-
tungsschleife injiziert wird.

[0011] US 2009/0 102 445 A1 offenbart einen schal-
tenden DC-DC-Wandler, der eine Ausgangsspan-
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nungserfassungseinheit umfasst, die konfiguriert ist,
um eine DC-Ausgangsspannung zu detektieren. Fer-
ner umfasst der Wandler eine Fehlerverstarkungs-
einheit, die konfiguriert ist, um die detektierte Aus-
gangsspannung und eine Referenzspannung zu ver-
gleichen. Die Fehlerverstarkungseinheit ist auch kon-
figuriert, um das so ermittelte Fehlersignal zu verstar-
ken und fir die Pulsbreitenmodulationseinheit bereit-
zustellen. Ferner umfasst der Wandler eine einzelne
Oszillationseinheit, die mit einem Ausgang der Aus-
gangsspannungserfassungseinheit und einem Aus-
gang der Fehlerverstarkungseinheit verbunden ist.
Die Oszillationseinheit steuert in einem ersten Os-
zillationsmodus eine Schaltfrequenz des Leistungs-
schalters basierend auf der detektierten Ausgangs-
spannung und steuert in einem zweiten Oszillations-
modus die Schaltfrequenz des Leistungsschalters
basierend auf dem verstérkten Fehlersignal.

[0012] EP 0 416 145 A1 offenbart einen zweistufi-
gen Ringoszillator, dessen Stufen in ihrer Verzdge-
rungszeit durch Umladen einer Kapazitat mittels einer
Stromquelle einstellbar sind, um ein modglichst sym-
metrisches Taktsignal zu erzeugen. Die Stromquelle
wird dazu Uber einen Steuereingang von einem Steu-
erstrom beaufschlagt, der die Verzdgerungszeit be-
stimmt.

KURZZUSAMMENFASSUNG

[0013] Eine Aufgabe der Erfindung besteht dar-
in, eine elektronische Vorrichtung zur Steuerung
eines Frequenzmodulationsindexes bereitzustellen.
Die Steuerung ermdglicht es, dass ein steuerbarer
Oszillator mit einem konstanten Modulationsindex
frequenzmoduliert wird, auch wenn sein Steuerungs-
verhalten nichtlinear ist.

[0014] Eine weitere Aufgabe der Erfindung besteht
darin, ein Verfahren bereitzustellen fiir die Frequenz-
modulation eines nichtlinearen steuerbaren Oszilla-
tors, der eine Mittenfrequenz F hat, mit einer Modu-
lationsfrequenz und einem konstanten Modulations-
index.

[0015] Dementsprechend wird eine elektronische
Vorrichtung bereitgestellt, die eine Frequenzmodula-
tionsindex-Regelschleife aufweist. Die Regelschleife
weist einen Eingang auf, der mit einem Frequenzaus-
gang eines frequenzsteuerbaren Oszillators mit einer
Mittenfrequenz F. verbunden sein kann. Die Regel-
schleife weist einen Ausgang auf, der mit einem Ein-
gang einer Frequenzmodulationseinheit verbunden
sein kann, wobei die Modulationsindex-Regelschleife
den Modulationsindex bestimmen kann.

[0016] Bei einem Aspekt der Erfindung kann die
Frequenzmodulationsindex-Regelschleife die modu-
lierte Frequenz messen, die von dem steuerbaren
Oszillator ausgegeben wird. Der steuerbare Oszilla-

tor kann ein Ringoszillator oder ein beliebiger an-
derer Oszillatortyp sein. Die Erfindung kann bei ei-
nem selbstschwingenden DC-DC-Wandler angewen-
det werden. Die modulierte Frequenz kann mit ver-
schiedenen bekannten Mitteln gemessen werden.

[0017] Bei einer Ausfihrungsform kann der Oszilla-
tor ein selbstschwingender DC-DC-Abwartswandler
mit einer Hysterese von null sein. Der Wandler kann
dann einen Komparator mit einem Versorgungsein-
gang, einem nichtinvertierenden Eingang, an den ei-
ne Referenzspannung angelegt werden kann, einem
invertierenden Eingang, an den ein Ruckkopplungs-
signal angelegt werden kann, und einem Ausgang,
mit dem ein Filternetzwerk verbunden sein kann, auf-
weisen. Das Ruckkopplungssignal kann von dem Fil-
ternetzwerk abgeleitet sein, und die Ausgangsspan-
nung des Wandlers kann durch die Referenzspan-
nung bestimmt werden. Bei einer Ausfihrungsform
kann der Komparator als Pseudoringoszillator mit ei-
nem einzigen Inverter verwendet werden. Die hohe
Verstarkung des Komparators gewahrleistet eine Os-
zillation Uber eine Periode, die der doppelten Lauf-
zeit des Komparators entspricht. Wenn der Ausgang
des Komparators einfach auf den invertierenden Ein-
gang zurlickgeschleift ist, ist das Ergebnis ein recht-
eckiger Signalverlauf am Ausgang des Komparators.
Die an den nichtinvertierenden Eingang des Kompa-
rators angelegte Spannung hat keinen Einfluss auf
das Ausgangssignal des Komparators. Das Verbin-
den eines Filternetzwerks mit einer Induktivitat und
eines Kondensators mit dem Ausgang des Kompara-
tors und das Ableiten des Riickkopplungssignals aus
dem Filternetzwerk kann jedoch vorteilhaft sein. Dies
kann zu einer Ausgabe des Komparators flihren, die
eine DC-Ausgabe mit einer Uberlagerten Welligkeit
ist. Der Pegel der DC-Ausgabe kann durch die Re-
ferenzspannung, die an den nichtinvertierenden Ein-
gang des Komparators angelegt wird, und durch die
Welligkeitsspannung gesteuert werden, die von dem
Induktivitatsstrom entwickelt wird, der in dem aquiva-
lenten Serienwiderstand der Lastschaltung flie3t, die
mit dem Komparatorausgang verbunden ist. Die Wel-
ligkeit kann in einem herkdmmlichen DC-DC-Wand-
ler als Rampensignal betrachtet werden. Mit der zum
Komparator zugeflihrten Versorgung und der Aus-
gangsspannung des Komparators, die so geregelt
ist, dass sie der Referenzspannung folgt, kann die
vorgeschlagene Topologie dementsprechend zu ei-
nem DC-DC-Abwartswandler aquivalent sein. Es ist
zu verstehen, dass der hier definierte Komparator aus
praktischen Griinden einen niederohmigen Ausgang
haben kann und dass praktische Implementierungen
eine Leistungsstufe erfordern, die herkémmlicherwei-
se einen Gatetreiber und zwei komplementare Leis-
tungstransistoren umfasst.

[0018] Bei einer Ausfiihrungsform kann das Filter-
netzwerk eine Ausgangsinduktivitat mit einem ers-
ten Anschluss aufweisen, der mit dem Ausgang des
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Komparators verbunden ist, und einem zweiten An-
schluss, der mit einem Ausgangskondensator ver-
bunden ist. Das Ruckkopplungssignal kann dann
am Verbindungsknoten der Ausgangsinduktivitat und
des Ausgangskondensators abgeleitet werden.

[0019] Die Oszillationsfrequenz kann dann durch
die Laufzeit des Komparators und die Phasenver-
schiebung (Zeitverzégerung) des SW-Signals (Aus-
gabe des Komparators) durch das Filternetzwerk
zum invertierenden Eingang des Komparators be-
stimmt werden. Bei einer bevorzugten Ausfihrungs-
form kann die Laufzeit des Wandlers dadurch gesteu-
ert werden, dass der Arbeitsstrom des Komparators
eingestellt wird, um die Oszillationsfrequenz zu steu-
ern. Die Oszillationsfrequenz kann vorteilhaft geman
Aspekten der Erfindung mit der Regelschleife gesteu-
ert werden. Ein Arbeitsstrom des Komparators (wo-
durch die Laufzeit des Komparators verandert wird)
kann verandert werden, um die Betriebsfrequenz ein-
zustellen und zu verandern.

[0020] Der beschriebene Wandler kann eine ,selbst-
erzeugte Rampe*® haben, die in der Lastschaltung die
Induktivitatsstromwelligkeit multipliziert mit dem aqui-
valenten Serienwiderstand (ESR) ist. Solange der
Betrag dieser Rampe groRer ist als der Betrag der
Signale, die sich aus auf der Leiterplatte erzeugten
Resonanzen ergeben und zuriick zum Ausgang des
Wandlers geleitet werden, ist die Frequenzsteuerung
kontinuierlich. Wenn jedoch die parasitaren Reso-
nanzen im Bereich der Betriebsfrequenz des Wand-
lers liegen, kann die Frequenzfestlegung nicht stabil
sein. Bei einer weiteren Ausfihrungsform kann der
Bereich der stabilen Frequenzsteuerung dadurch er-
weitert werden, dass der Komparator zwei komple-
mentare Hilfseingénge hat, die jeweils mit einem von
zwei unterschiedlichen Filterschaltungen verbunden
sind, die mit dem Ausgang des Komparators verbun-
den sind. Die Filterschaltungen kénnen dann jeweils
einen Widerstand aufweisen, der mit einem Konden-
sator zwischen dem Ausgang des Komparators und
einem Referenzanschluss in Reihe geschaltet ist. Bei
dieser Ausfihrungsform erzeugt der Komparator in-
tern eine Rampe und summiert diese mit dem Ubli-
chen schnellen Riickkopplungssignal.

[0021] Der Modulationsindex kann dann berechnet
werden, indem der absolute Wert der Abweichung
des gemessenen modulierten Frequenzsignals von
der Mittenfrequenz Uber die Zeit integriert wird.

[0022] Die Berechnung des Modulationsindexes
wird nun anhand von Fig. 1 erlautert. Eine Linie 10
in Fig. 1 zeigt eine mdgliche Ausgabe der modulier-
ten Frequenz des Oszillators Uber die Zeit. Eine ge-
strichelte Linie 12 gibt die Mittenfrequenz des Oszil-
lators an. Die Ausgabe der modulierten Frequenz va-
riiert beispielhaft in Form eines Dreiecksignals. Es
sind jedoch auch andere Veradnderungen mdglich,

beispielsweise ein sinusférmiger Verlauf. Die grofl-
te Differenz oder Abweichung der modulierten Fre-
quenz von der Mittenfrequenz ist AF. Die Modulati-
onsfrequenz ist F,,,, und die Modulationszeitperiode
T, ist angegeben.

[0023] Eine Integration des absoluten Werts der Ab-
weichung von der Mittenfrequenz Uber die Zeit erfolgt
beispielhaft in Zeitabschnitten von einem Viertel der
Modulationszeitperiode T,,. Fir das erste Viertel der
Zeitperiode T,, wird die gegenwartige Frequenzaus-
gabe wie folgt angegeben

AF -4

2 7

F(t)=F, + - 2

[0024] Eine Integration Gber die Zeit ergibt

Tm Tm
4 4
| F(t)-dt=] Fc+i~AF-t dt (3)
0 0 Tm
4 1,
=F, t+— AF.—-t?| 4 4
e aF g (4
_FoTm 4 173 (5)
4 T, 2 16
Fo-Ty, AF
= 2T 6
SR (6

[0025] Durch das Integrieren Uber das zweite Viertel
der Modulationszeitperiode T,, und durch Addieren
zum Ergebnis fir das erste Viertel wird fir die erste
Halfte der Modulationszeitperiode T, Folgendes er-
halten:

2 4 (7)

[0026] Furdie zweite Halfte einer Zeitperiode T, lau-
tet das Ergebnis

2 4 (8)

[0027] Der absolute Wert der Abweichung von der
Mittenfrequenz Uber eine ganze Modulationszeitperi-
ode T,, wird dann wie folgt angegeben

[0028] Dies entspricht in der Tat dem schraffier-
AF
ten Bereich in Fig. 1. Mit dem durch F; definier-
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ten Modulationsindex ist es mdglich, einen Modulati-
onsindex Uber den berechneten R-Wert anzugeben,
wenn die Modulationszeitperiode T, und die Mitten-
frequenz F des Oszillators bekannt sind:

(10).

[0029] Somit ist es mit der Integration Uber die Zeit
des absoluten Werts der Abweichung des gemesse-
nen modulierten Frequenzsignals von der Mittenfre-
quenz mdglich, den gegenwartigen Modulationsindex
zu berechnen.

[0030] Bei einer Ausfuhrungsform der Erfindung
weist die elektronische Vorrichtung ferner die Fre-
quenzmodulationseinheit auf, die ein Modulationssi-
gnal zum steuerbaren Oszillator ausgeben kann, um
die Mittenfrequenz F des Oszillators mit einer Modu-
lationsfrequenz F,, hinsichtlich der Frequenz zu mo-
dulieren, so dass wahrend einer ersten Halfte der Mo-
dulationszeitperiode T,, die Oszillatorfrequenz héher
ist als die Mittenfrequenz F, und wéhrend einer zwei-
ten Halfte der Modulationszeitperiode T, die Oszilla-
torfrequenz niedriger ist als die Mittenfrequenz F..

[0031] Die Frequenzmodulationsindex-Regelschlei-
fe weist ferner eine Integrationseinheit mit einem Ein-
gang auf, der mit einem Ausgang des steuerbaren
Oszillators verbunden sein und eine Differenz zwi-
schen einer Integration der modulierten Oszillator-
frequenz Uber die Zeit wahrend der ersten Halfte
der Modulationszeitperiode T,, und einer Integrati-
on der modulierten Oszillatorfrequenz Uber die Zeit
wahrend der zweiten Halfte der Modulationszeitperi-
ode T,, berechnen kann. Die Frequenzmodulations-
index-Regelschleife weist ferner eine Komparatorein-
heit auf, die mit einem Ausgang der Integrations-
einheit verbunden ist und die berechnete Differenz
mit einer erwarteten Differenz vergleichen und das
von der Frequenzmodulationseinheit ausgegebene
Modulationssignal entsprechend so einstellen kann,
dass die berechnete Differenz und die erwartete Dif-
ferenz ibereinstimmen.

[0032] GemalR dieser Ausflihrungsform ist in einer
ersten Halfte der Modulationszeitperiode die mo-
dulierte Oszillatorfrequenz hoéher als die Mittenfre-
quenz, und in der zweiten Halfte einer Modulations-
zeitperiode ist die Oszillatorfrequenz niedriger als die
Mittenfrequenz. Dies vereinfacht das Integrieren. So-
mit wird es bei einer Integration Uber die Zeit stets
eine Differenz zwischen der Integration wahrend der
ersten Halfte der Modulationszeitperiode und der In-
tegration wahrend der zweiten Halfte der Modulati-
onszeitperiode geben, wie bereits oben mathema-
tisch gezeigt. Durch Subtrahieren der beiden Integra-
tionsergebnisse fir die erste bzw. die zweite Halfte
der Modulationszeitperiode wird auf einfache Weise

die Integration Uber die Zeit des absoluten Werts der
Abweichung von der Mittenfrequenz erhalten.

[0033] Bei einem weiteren Aspekt der Erfindung ist
die Frequenzmodulationseinheit ein Dreiecksignal-
generator, der ein Dreiecksignal mit einer steuerba-
ren Amplitude ausgibt, das Uber das Komparatorsi-
gnal einstellbar ist. Wenn die Amplitude erhéht wird,
wird auch die maximale Abweichung der modulierten
Frequenz von der Mittenfrequenz erhéht.

[0034] Bei einem weiteren Aspekt der Erfindung ist
die Integrationseinheit ein Auf-Abwartszahler, der so
gekoppelt ist, dass er die Perioden der modulierten
Frequenz wahrend der ersten Halfte der Modulations-
zeitperiode T,, hochzahlt und die Perioden der mo-
dulierten Frequenz wahrend der zweiten Halfte der
Modulationszeitperiode runterzahlt. Dies ist eine sehr
einfache Ausfuhrung der Integrationseinheit. Da in
der ersten Halfte der Modulationszeitperiode die Mo-
dulationsfrequenz F, hoher ist als die Mittenfrequenz
und in der zweiten Halfte einer Modulationszeitperi-
ode die Oszillatorfrequenz niedriger ist als die Mit-
tenfrequenz, wird mit dem Auf-Abwartszahler stets
eine Differenz erhalten, wenn Uber eine vollstandi-
ge Modulationszeitperiode T,,, gezahlt wird. Bei die-
ser Ausfiihrungsform wird der Auf-Abwartszahler vor-
zugsweise zu jedem Beginn einer Modulationszeitpe-
riode T, zuriickgesetzt, und er gibt an jedem Ende ei-
ner Modulationszeitperiode den gegenwartigen Zah-
lerstand zur Komparatoreinheit aus.

[0035] Bei einem Aspekt der Erfindung ist die Kom-
paratoreinheit ein digitaler Komparator, der ein ers-
tes Signal ausgeben kann, wenn die berechnete Dif-
ferenz geringer ist als die erwartete Differenz, ein
zweites Signal, wenn die berechnete Differenz der
erwarteten Differenz entspricht, und ein drittes Si-
gnal, wenn die berechnete Differenz grofer ist als
die erwartete Differenz. Die drei verschiedenen Si-
gnale fiihren zu einer Erhéhung, zu keiner Anderung
bzw. zu einer Abnahme der steuerbaren Amplitude
der Frequenzmodulationseinheit.

[0036] Bei einer weiteren Ausfihrungsform der Er-
findung kann die Integrationseinheit ein analoger In-
tegrator sein, und die Komparatoreinheit kann ein
analoger Komparator sein.

[0037] Die Erfindung stellt ferner ein Verfahren zur
Frequenzmodulation eines nichtlinearen steuerbaren
Ostzillators, der eine Mittenfrequenz F. hat, mit ei-
ner Modulationsfrequenz F,,, und mit einem konstan-
ten Modulationsindex bereit. Das Verfahren umfasst
das Bereitstellen eines Dreieckrampengeneratorsi-
gnals mit einer variablen Amplitude und die Fre-
quenzmodulation des nichtlinearen steuerbaren Os-
zillators unter Verwendung des Dreieckrampengene-
ratorsignals, so dass wahrend einer ersten Halfte der
Modulationszeitperiode T,, die Oszillatorfrequenz hé-
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her ist als die Mittenfrequenz und in einer zweiten
Halfte der Modulationszeitperiode die Oszillatorfre-
quenz niedriger ist als die Mittenfrequenz. Das Ver-
fahren umfasst ferner das Messen der modulierten
Oszillatorfrequenz, die von dem steuerbaren Oszilla-
tor ausgegeben wird. In einem weiteren Schritt wird
die gemessene modulierte Oszillatorfrequenz wah-
rend der ersten Halfte der Modulationszeitperiode
Uber die Zeit integriert und wahrend der zweiten Half-
te der Modulationszeitperiode Uber die Zeit integriert.
Es wird eine Differenz zwischen dem Ergebnis, das
wahrend der ersten Halfte der Modulationszeitperi-
ode erhalten wird, und dem Ergebnis, das wéahrend
der zweiten Halfte der Modulationszeitperiode erhal-
ten wird, berechnet. Dies wird zum Beispiel auf ein-
fache Weise durch die Verwendung eines Auf-Ab-
wartszahler erreicht. Die berechnete Differenz wird
dann mit einer erwarteten Differenz verglichen. Die
erwartete Differenz wird durch den gewlinschten Mo-
dulationsindex, die Modulationszeitperiode und die
Mittenfrequenz definiert. In einem weiteren Schritt
des erfindungsgemafien Verfahrens wird die Amplitu-
de des Dreieckrampengeneratorsignals, das von der
Frequenzmodulationseinheit ausgegeben wird, ent-
sprechend so eingestellt, dass die berechnete Dif-
ferenz mit der erwarteten Differenz Ubereinstimmt.
Somit kann der Modulationsindex konstant gehalten
werden.

Figurenliste

[0038] Weitere Aspekte der Erfindung ergeben sich
aus der nachfolgenden Beschreibung bevorzugter
Ausfihrungsformen der Erfindung anhand der beige-
fugten Zeichnungen. Darin zeigen:

- Fig. 1 ein Frequenz-Zeit-Diagramm, das die In-
tegration der modulierten Frequenz Uber die Zeit
zeigt;

- Fig. 2 ein Blockschaltbild, das ein Oszillations-
system mit einer erfindungsgemafen elektroni-
schen Vorrichtung zeigt;

- Fig. 3 ein vereinfachtes Schaltbild, das einen
Oszillator gemaf einer Ausflihrungsform der Er-
findung zeigt; und

- Fig. 4 die Frequenzénderung Uber eine Modu-
lationsperiode.

AUSFUHRLICHE BESCHREIBUNG EINER
BEISPIELHAFTEN AUSFUHRUNGSFORM

[0039] Fig. 2 zeigt schematisch ein Oszillationssys-
tem 14. Ein Oszillator 16 hat einen Frequenzaus-
gang, 18, an dem die Oszillatorfrequenz ausgege-
ben wird. Der Oszillator 16 ist ein steuerbarer Oszil-
lator, der ferner einen Modulationssignaleingang 20
aufweist, der ein Modulationssignal aufnehmen kann.
Der Frequenzausgang 18 ist mit einem Eingang 22
eines digitalen Auf-Abwartszahler 24 verbunden, der

einen Z&hlerausgang 26 aufweist, der ein Zahlergeb-
nis ausgeben kann. Der Zahlausgang 26 ist mit ei-
nem Komparatoreingang 28 eines Komparators 30
verbunden.

[0040] Der Komparator 30 weist einen zweiten Ein-
gang 32 auf, der ein Zielzdhlergebnis aufnehmen
kann. Der Komparator 30 weist einen Komparator-
ausgang 34 auf, der ein Signal ausgeben kann, das
das Ergebnis eines Vergleichs zwischen der Zahler-
ausgabe von dem Zahler 24 und dem Zielzahlergeb-
nis reprasentiert. Der Komparatorausgang 34 ist mit
einem Steuereingang 36 eines Rampengenerators
38 verbunden. Der Steuereingang 36 kann ein Steu-
ersignal zur Steuerung der Amplitude des Rampen-
signals aufnehmen. Der Rampengenerator 38 weist
ferner einen Signalausgang 40 auf, an dem das von
dem Rampengenerator 38 erzeugte Rampensignal
ausgegeben wird. Der Generatorsignalausgang 40
ist mit dem Modulationssteuereingang 20 des Oszil-
lators 16 verbunden. Die von dem Rampengenerator
erzeugte Rampe ist das Modulationssignal.

[0041] Das Oszillationssystem 14 weist ferner eine
Takteinheit 42 mit einem ersten Taktausgang 44 auf,
der mit einem Takteingang 46 des Rampengenera-
tors 38 verbunden ist, und einem zweiten Ausgang
48, der mit einem Takteingang 50 des Zahlers 24 ver-
bunden ist. Die Takteinheit 42 nimmt einen System-
takt an einem Eingang 52 auf.

[0042] Der Oszillator 16 kann ein Oszillator mit der
Architektur eines Hysterese/Ringoszillators mit einer
Mittenfrequenz F sein. Bei einer vorteilhaften Aus-
fuhrungsform kann der Oszillator wie in Fig. 3 ge-
zeigt implementiert sein. Die Oszillationsfrequenz ei-
nes Ringoszillators kann verandert werden, indem
die Laufzeit der Gates verandert wird, die zur Bildung
des Ringoszillators verwendet werden. Das Modulati-
onssignal, das am Eingang 20 eingespeist wird, kann
ein Arbeitsstrom sein, wodurch die Laufzeit des Rin-
goszillators verandert wird. Fur den in Fig. 3 gezeig-
ten Oszillator kann das Signal 20 auch ein Arbeits-
strom sein. Dies wird anhand von Fig. 3 ausfuhrlicher
beschrieben.

[0043] Der Zahler 24 als Integrationseinheit und der
Komparator 30 bilden zusammen eine Frequenzmo-
dulationsindex-Regelschleife, wahrend der Rampen-
generator 38 eine Frequenzmodulationseinheit ist.

[0044] Das Signal am Eingang 52 kann ein periodi-
sches Taktsignal mit einer Frequenz von mehreren
MHz, beispielsweise von 6 MHz sein. Die an den Aus-
gangen 48 und 44 erzeugten Signale kdnnen periodi-
sche Taktsignale mit einer niedrigen Frequenz von
beispielsweise 100 kHz sein. Der Rampengenerator
38 kann ein multiplizierender Digital-Analog-Wandler
sein.
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[0045] Fig. 3 zeigt ein vereinfachtes Schaltbild ei-
nes selbstschwingenden DC-DC-Wandlers, der als
Oszillator 16, der in Fig. 2 gezeigt ist, verwendet
werden kann. COMP ist ein Komparator mit hoher
Verstarkung, der zwei komplementare Eingange und
einen Ausgang aufweist. Eine Referenzspannungs-
quelle Vref ist mit dem nichtinvertierenden Eingang
des Komparators verbunden. Ein Filternetzwerk, das
hauptsachlich eine Ausgangsinduktivitat Lout und ei-
nen Lastkondensator Cload umfasst, ist mit dem Aus-
gang des Komparators COMP verbunden. Lout und
Cload sind wie Ublich in Serie mit einem aquivalen-
ten Serienwiderstand Resr und einer aquivalenten
Serieninduktivitat Lesl gezeigt. Der Verbindungskno-
ten von Load und Cload ist mit dem invertierenden
Eingang des Komparators COMP verbunden und ist
gleichzeitig der Spannungsausgang Vout der Schal-
tung. Der Komparator COMP hat wie ublich eine
Spannungsversorgung VDD und VSS.

[0046] Aufgrund der hohen Verstarkung des Kom-
parators COMP, der Laufzeit des Komparators und
der von dem Filternetzwerk eingeflhrten Verzdge-
rung wird die Oszillationsbedingung der in Fig. 3 ge-
zeigten Konfiguration bei einer festen Frequenz er-
fullt, die bei einer typischen Implementierung mehre-
re MHz betragen kann.

[0047] Die Oszillationsfrequenz des selbstschwin-
genden DC-DC-Wandlers kann mit dem Arbeitsstrom
IBIAS des Komparators COMP eingestellt werden.
Das Signal 20 aus Fig. 2 kann somit so gekoppelt
sein, dass es den Arbeitsstrom IBIAS steuert. Der
Ausgang SW des Komparators kann an den Zahler
24 gekoppelt sein, um die Oszillationsfrequenz und
die Anderungen in Ubereinstimmung mit der Erfin-
dung zu bestimmen.

[0048] Das Signal am Ausgang des Komparators
COMP wird als Schaltknoten SW bezeichnet. Das
Signal am Knoten SW kann einen rechteckigen Si-
gnalverlauf haben. Die Spannungsschwankung kann
im Wesentlichen Rail-to-Rail erfolgen. Bei dem ge-
zeigten Beispiel wird beispielsweise angenommen,
dass die Referenzspannung bei 2,80 V liegt. Die Aus-
gangsspannung Vout kann dann bei dem Pegel der
Referenzspannung mit einer Gberlagerten Welligkeit
sein. Obwohl die Welligkeit sehr gering ist, wirkt sie,
wenn sie an den invertierenden Eingang eines Kom-
parators COMP angelegt wird, wie bei einem her-
kémmlichen Wandler als Rampensignal, wodurch der
Pegel der Ausgangsspannung Vout geregelt wird. Im
Zusammenhang mit dieser Erfindung wird das Ram-
pensignal als ,selbsterzeugte Rampe“ bezeichnet,
das von einem Rampensignal unterschieden werden
muss, das von einem separaten Rampensignalgene-
rator erzeugt wird. Der Betrag der ,selbsterzeugten
Rampe® ist der Welligkeitsstrom multipliziert mit dem
aquivalenten Serienwiderstand Resr.

[0049] Bei einer Anwendung, bei der die Oszillati-
onsfrequenz zu steuern ist, wird die Tatsache ge-
nutzt, dass die Laufzeit des Komparators durch Ein-
stellen des von dem Komparator zugefuhrten Arbeits-
stroms gesteuert werden kann.

[0050] Der Betrieb des Oszillationssystems 14 wird
nun anhand aller Figuren beschrieben. Der Oszilla-
tor 16 oszilliert bei einer Mittenfrequenz F. Die Takt-
einheit 42 gibt am Taktausgang 44 ein Taktsignal
aus, das in Fig. 3 durch eine Linie 54 angegeben
ist. Der Rampengenerator 38, der an seinem Taktein-
gang 46 das Taktsignal 54 empfangt, wird von dem
Taktsignal 54 getaktet. Somit wird am Rampengene-
ratorausgang 40 ein in Fig. 4 gezeigtes Rampensi-
gnal 56 ausgegeben, das dem Taktsignal folgt, d. h.
es gibt eine steigende Rampe, wenn das Taktsignal
54 positiv ist, und eine fallende Rampe, wenn das
Taktsignal 54 negativ ist. Das Rampensignal ist ein
Dreieckrampensignal. Die Beziehung kann selbstver-
standlich umgekehrt werden mit einer fallenden Ram-
pe, wenn das Taktsignal hoch ist, und einer steigen-
den Rampe, wenn das Taktsignal niedrig ist.

[0051] Die Takteinheit 42 gibt ferner ein Taktsignal
58 an ihrem Taktausgang 48 aus, das in Bezug auf
das Taktsignal 54 um 90° phasenverschoben ist.
Fig. 3 zeigt die Beziehung zwischen dem Taktsignal
58 und dem Taktsignal 54. Das Taktsignal 58 wird in
den Takteingang 50 des Zahlers 24 eingespeist. Bei
der beispielhaften Ausfihrungsform zahlt der Zahler
24 hoch, wahrend das Taktsignal 58 hoch ist, und
zahlt runter, wenn das Taktsignal 58 niedrig ist. Ei-
ne Zeitperiode des Taktsignals 54 oder 58 entspricht
einer Modulationszeitperiode. Das Rampensignal 56
wird am Signalausgang 40 ausgegeben und in den
Modulationssignaleingang 20 des Oszillators 16 ein-
gespeist.

[0052] Die Uber die Zeit am Oszillatorausgang 18
ausgegebene modulierte Frequenz F,, ist in Fig. 1
als Linie 10 gezeigt. Die Frequenzanderung folgt dem
Modulationssteuerrampensignal 56. Die Linie 10 ist
naturlich idealisiert, da aufgrund des nichtlinearen
Verhaltens des Oszillators die Amplitude, d. h. die
maximale Frequenzabweichung, variiert und nichtli-
near dem Rampensignal folgt.

[0053] Der Zahler 24 mit seinem Zahlereingang 22,
der mit dem Frequenzausgang des Oszillators 16
verbunden ist, zahlt jede Oszillatorzeitperiode, wo-
durch die modulierte Frequenz gemessen wird. Da
das Taktsignal 58 in Bezug auf das Taktsignal 54
phasenverschoben ist, beginnt die Periode des Hoch-
zahlens zu einem Zeitpunkt T1 in der Mitte einer stei-
genden Rampe, wenn die modulierte Oszillatorfre-
quenz der Mittenfrequenz entspricht. Wahrend der
gesamten Periode des Hochzahlens ist die modulier-
te Oszillatorfrequenz héher als die Mittenfrequenz.
Zu einem Zeitpunkt T2, der nach einem Viertel der
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Modulationszeitperiode liegt, wechselt das Taktsignal
54 von hoch auf niedrig, und das Modulationssignal
56 beginnt mit einer fallenden Rampe. Die modulierte
Oszillatorfrequenz ist weiterhin héher als die Mitten-
frequenz, und der Zahler 24 zahlt weiter hoch, da das
Taktsignal 58 weiterhin hoch ist.

[0054] Die Phase des Runterzahlens beginnt zu ei-
nem Zeitpunkt T3, wenn das Taktsignal 58, das den
Zahler 24 taktet, von hoch auf niedrig wechselt. Dies
erfolgt in der Mitte einer fallenden Rampe, wenn die
modulierte Oszillatorfrequenz erneut der Mittenfre-
quenz entspricht. Die Rampe des Modulationssignals
ist weiterhin fallend, da zum Zeitpunkt T3 das Takt-
signal 54 weiterhin niedrig ist. Zu einem Zeitpunkt
T4, der nach drei Viertel einer Modulationszeitperi-
ode liegt, wechselt das Taktsignal 54 von niedrig auf
hoch, und die Rampe des Rampengenerators be-
ginnt erneut zu steigen. Der Zahler 24 zahlt jedoch
weiterhin runter, da das Taktsignal 58 weiterhin nied-
rig ist. Zu einem Zeitpunkt T5 ist eine vollstandige Mo-
dulationsperiode abgeschlossen, und das Taktsignal
58 wird hoch, wodurch die Periode des Runterzh-
lens unterbrochen wird. Wahrend der gesamten Pe-
riode des Runterzahlens ist die modulierte Oszillator-
frequenz niedriger als die Mittenfrequenz.

[0055] Zum Zeitpunkt T5, d. h. nach einer vollstandi-
gen Modulationsperiode, wird der Zahler 24 zurick-
gesetzt und gibt am Zahlerausgang 26 ein Zahler-
gebnis fir den Komparator 30 aus. Es wird immer
ein positives Ergebnis geben, da wahrend der Phase
des Hochzahlens die modulierte Oszillatorfrequenz
immer hoher ist als die Mittenfrequenz und wahrend
der Phase des Runterzahlens die modulierte Oszil-
latorfrequenz immer niedriger ist als die Mittenfre-
quenz. Das Hochzahlen entspricht einer Integration
der modulierten Oszillatorfrequenz Gber die Zeit wah-
rend der ersten Halfte der Modulationszeitperiode T,
wahrend in der Phase des Runterz&hlens die modu-
lierte Oszillatorfrequenz wahrend der zweiten Halfte
der Modulationszeitperiode T,, Uber die Zeit integriert
wird. Somit ist das Zahlergebnis die Differenz zwi-
schen einer Integration der modulierten Oszillatorfre-
quenz Uber die Zeit wahrend der ersten Halfte der
Modulationszeitperiode T, und einer Integration der
modulierten Oszillatorfrequenz lber die Zeit wahrend
der zweiten Halfte der Modulationszeitperiode T,.

[0056] Die Differenz R, die am Zahlerausgang 26
ausgegeben wird, hangt von dem Modulationsindex
M, und von dem Verhéltnis zwischen der Oszillator-
mittenfrequenz und der Modulationsfrequenz ab. Die
Lésung der Formel (10) fir R ergibt

_Tm'Fc'Ml
R=—"——" (1)

[0057] Unter der Annahme, dass ein Verhaltnis N
zwischen der Mittenfrequenz F, des Oszillators und
der Modulationsfrequenz F,, 64 ist

64
[ (12)

F, (13)
und einem Modulationsindex
M, =0,1 (14)

ist das Ergebnis oder die erwartete Differenz am Zah-
lerausgang

_64+0,1 =32

R=— (15).

[0058] Diese erwartete Differenz wird am Eingang
32 in den Komparator 30 eingespeist. Diese Diffe-
renz hangt von dem gewilinschten Modulationsindex
und von dem Verhaltnis zwischen der Mittenfrequenz
und der Modulationsfrequenz ab. Sie kann eine gan-
ze Zahl sein, oder das Zahlen kann Uber mehrere
Zeitperioden erfolgen, wobei das Ergebnis vor dem
Einspeisen in den Komparator 32 gemittelt wird.

[0059] Der Komparator kann drei verschiedene Si-
gnale am Ausgang 34 ausgeben. Bei der bevorzug-
ten Ausfiihrungsform ist der Komparator 30 ein digita-
ler Komparator. Ein erstes Signal gibt an, dass die be-
rechnete Differenz niedriger ist als die erwartete Dif-
ferenz. Ein zweites Signal gibt an, dass die berechne-
te Differenz der erwarteten Differenz entspricht, und
ein drittes Signal, dass die berechnete Differenz gro-
Rer ist als die erwartete Differenz. Das Komparator-
ausgangssignal wird in den Steuereingang 36 des
Rampengenerators 38 eingespeist. Das erste Kom-
paratorsignal, das angibt, dass die berechnete Diffe-
renz geringer ist als erwartet, fiihrt zu einer Erhéhung
der Amplitude des Rampensignals, wie in Fig. 4 mit
einer gestrichelten Linie 60 angegeben. Das zweite
Signal fiihrt zu keiner Anderung, wahrend das dritte
Komparatorsignal die Amplitude des Rampensignals
verringert.

[0060] Das veranderte Rampensignal fiihrt zu einer
Anderung der Modulation der Oszillatorfrequenz und
somit zu einer Anderung des Modulationsindexes.
Somit fiihrt das Oszillationssystem 14 eine Frequenz-
modulationsindexsteuerung durch.
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[0061] Wahrend die Erfindung fir eine digitale Im-
plementierung beschrieben wurde, ist eine analoge
Implementierung ebenso mdéglich.

[0062] Die Erfindung wurde im Vorhergehenden
zwar anhand einer besonderen Ausfiihrungsform be-
schrieben, sie ist jedoch nicht auf diese Ausfuhrungs-
form beschrankt, und der Fachmann wird zweifellos
weitere Alternativen finden, die im Umfang der Erfin-
dung, wie sie beansprucht ist, liegen.

Patentanspriiche

1. Elektronische Vorrichtung zur Steuerung eines
Frequenzmodulationsindexes, mit
einer Frequenzmodulationsindex-Regelschleife, die
einen Eingang aufweist, der mit einem Frequenzaus-
gang eines frequenzsteuerbaren Oszillators mit einer
Mittenfrequenz F verbunden ist, wobei der Oszilla-
tor an einem Oszillatorausgang eine Oszillation be-
reitstellt, die eine Oszillationsfrequenz aufweist, die
mit einer Modulationsfrequenz um die Mittenfrequenz
F. moduliert ist, wobei eine maximale Abweichung
AF der Oszillationsfrequenz von der Mittenfrequenz
F. bezogen auf die Mittenfrequenz F. als Modula-
tionsindex bezeichnet ist, und wobei die Frequenz-
modulationsindex-Regelschleife einen Ausgang auf-
weist, der mit einem Eingang einer Frequenzmodu-
lationseinheit verbunden ist, dadurch gekennzeich-
net, dass die Modulationsindex-Regelschleife den
Modulationsindex bestimmit,
wobei die elektronische Vorrichtung ferner eine Takt-
einheit umfasst, die an die Frequenzmodulations-
einheit und eine Integrationseinheit gekoppelt ist,
und fur diese ein Taktsignal bereitstellt, wobei das
zur Frequenzmodulationseinheit geleitete Taktsignal
zum Taktsignal, das zur Integrationseinheit geleitet
wird, um 90° phasenverschoben ist.

2. Elektronische Vorrichtung nach Anspruch 1, bei
der die Frequenzmodulationsindex-Regelschleife die
modulierte Frequenz misst, die vom steuerbaren Os-
zillator ausgegeben wird; und bei der der Modula-
tionsindex durch eine Integration Uiber die Zeit des
absoluten Werts der Abweichung des gemessenen
modulierten Frequenzsignals von der Mittenfrequenz
berechnet wird.

3. Elektronische Vorrichtung nach Anspruch 2, die
ferner Folgendes aufweist:
die Frequenzmodulationseinheit, die ein Modulati-
onssignal zum steuerbaren Oszillator fur eine Fre-
quenzmodulation der Oszillatormittenfrequenz F mit
einer Modulationsfrequenz F, ausgibt, so dass wéh-
rend einer ersten Halfte der Modulationszeitperiode
T, die Oszillatorfrequenz hoher ist als die Mittenfre-
quenz F; und wahrend einer zweiten Halfte der Mo-
dulationszeitperiode T, die Oszillatorfrequenz niedri-
ger ist als die Mittenfrequenz F; und

wobei die Frequenzmodulationsindex-Regelschleife
ferner Folgendes aufweist:

eine Integrationseinheit mit einem Eingang, der mit
einem Ausgang des steuerbaren Oszillators verbun-
denist, und die eine Differenz zwischen einer Integra-
tion der modulierten Oszillatorfrequenz Uber die Zeit
wahrend der ersten Halfte der Modulationszeitperi-
ode T, und einer Integration der modulierten Oszilla-
torfrequenz Uber die Zeit wahrend der zweiten Halfte
der Modulationszeitperiode T, berechnet;

eine Komparatoreinheit, die an einen Ausgang der
Integrationseinheit gekoppelt ist und die berechne-
te Differenz mit einer erwarteten Differenz vergleicht
und so gekoppelt ist, dass sie ein Komparatorsignal
zu einem Eingang der Frequenzmodulationseinheit
ausgibt, um das von der Frequenzmodulationsein-
heit ausgegebene Modulationssignal entsprechend
so einzustellen, dass die berechnete Differenz mit der
erwarteten Differenz Gibereinstimmt.

4. Elektronische Vorrichtung nach Anspruch 3,
bei der die Frequenzmodulationseinheit ein Dreieck-
signalgenerator ist, der ein Dreiecksignal mit einer
steuerbaren Amplitude ausgibt, das Uber das Kom-
paratorsignal einstellbar ist.

5. Elektronische Vorrichtung nach Anspruch 4, bei
der die Integrationseinheit ein Auf-Abwartszahler ist,
der so gekoppelt ist, dass er die Perioden der modu-
lierten Frequenz wahrend der ersten Halfte der Mo-
dulationszeitperiode T,, hochzahlt und die Perioden
der modulierten Frequenz wahrend der zweiten Half-
te der Modulationszeitperiode T, herab zahlt.

6. Elektronische Vorrichtung nach Anspruch 5, bei
der der Auf-Abwartszahler bei jedem Beginn einer
Modulationszeitperiode T, zuriickgesetzt wird und an
jedem Ende einer Modulationszeitperiode T, den ak-
tuellen Zéhlerstand zur Komparatoreinheit ausgibt.

7. Elektronische Vorrichtung nach Anspruch 6, bei
der die Komparatoreinheit ein digitaler Komparator
ist, der ein erstes Signal ausgibt, wenn die berechne-
te Differenz kleiner ist als die erwartete Differenz, ein
zweites Signal, wenn die berechnete Differenz der er-
warteten Differenz entspricht, und ein drittes Signal,
wenn die berechnete Differenz gréRer ist als die er-
wartete Differenz.

8. Elektronische Vorrichtung nach Anspruch 3, bei
der die Integrationseinheit ein analoger Integrator ist.

9. Elektronische Vorrichtung nach Anspruch 8, bei
der die Komparatoreinheit ein analoger Komparator
ist.

10. Oszillationssystem mit einer elektronischen
Vorrichtung nach einem der vorhergehenden Anspru-
che, das ferner den steuerbaren Oszillator aufweist,
wobei der steuerbare Oszillator ein selbstschwin-
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gender DC-DC-Wandler ist und das Modulationssi-
gnal eine Laufzeit des selbstschwingenden DC-DC-
Wandlers verandert.

11. Oszillationssystem mit einer elektronischen
Vorrichtung nach einem der Anspriiche 1 bis 9, das
ferner den steuerbaren Oszillator aufweist, wobei der
steuerbare Oszillator ein Ringoszillator ist und das
Modulationssignal eine Laufzeit des Ringoszillators
verandert.

12. Verfahren zur Frequenzmodulation eines nicht-
linearen steuerbaren Oszillators, der eine Mittenfre-
quenz F, hat, mit einer Modulationsfrequenz F, und
einem konstanten Modulationsindex, wobei das Ver-
fahren Folgendes umfasst:

Bereitstellen eines Dreieckrampengeneratorsignals
mit einer variablen Amplitude;

Frequenzmodulieren des nichtlinearen steuerbaren
Oszillators unter Verwendung des Dreieckrampenge-
neratorsignals, so dass wahrend einer ersten Halfte
der Modulationszeitperiode T, die Oszillatorfrequenz
hoher ist als die Mittenfrequenz F und in einer zwei-
ten Halfte der Modulationszeitperiode T, die Oszilla-
torfrequenz niedriger ist als die Mittenfrequenz F;
Messen der modulierten Oszillatorfrequenz, die von
dem steuerbaren Oszillator ausgegeben wird;
Integrieren der gemessenen modulierten Oszillator-
frequenz Uber die Zeit wahrend der ersten Halfte der
Modulationszeitperiode T,, und Integrieren der modu-
lierten Oszillatorfrequenz Uber die Zeit wahrend der
zweiten Halfte der Modulationszeitperiode T,,; und
Berechnen der Differenz zwischen dem Ergebnis,
das wahrend der ersten Hélfte der Modulationszeit-
periode T, erhalten wird, und dem Ergebnis, das
wahrend der zweiten Halfte der Modulationszeitperi-
ode T, erhalten wird;

Vergleichen der berechneten Differenz mit einer er-
warteten Differenz;

Entsprechendes Einstellen der Amplitude des Drei-
eckrampengeneratorsignals, das von der Frequenz-
modulationseinheit ausgegeben wird, so dass die be-
rechnete Differenz mit der erwarteten Differenz tGiber-
einstimmt; und

Bereitstellen von Taktsignalen fur die Frequenzmo-
dulationseinheit und eine Integrationseinheit, wobei
das zur Frequenzmodulationseinheit geleitete Taktsi-
gnal zum Taktsignal, das zur Integrationseinheit ge-
leitet wird, um 90° phasenverschoben ist.

Es folgen 3 Seiten Zeichnungen
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