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Beschreibung
Technisches Gebiet

[0001] Die vorliegende Anmeldung bezieht sich all-
gemein auf Spannungswandler, Spannungswandler-
steuerungen und entsprechende Verfahren.

Hintergrund

[0002] Spannungswandler dienen zum Bereitstel-
len einer Eingangsspannung basierend auf einer
Ausgangsspannung. Spannungswandler werden bei-
spielsweise in Stromversorgungen fur eine Viel-
falt von Anwendungen, zum Beispiel Mobiltelefonen
und anderen elektrischen Geraten, eingesetzt. Man-
che Spannungswandler bieten galvanische Trennung
zwischen einem Eingang und einem beliebigen Aus-
gang, z. B. durch Verwendung eines Transformators.
Beispiele fur derartige Spannungswandler schlie-
Ren Sperrwandler ein. Eine spezielle Art von Sperr-
wandler ist ein asymmetrischer Pulsweitenmodulati-
on-(PWM)-Halbbriickensperrwandler, bei dem ein In-
duktor des Wandlers im Wesentlichen geteilt ist, um
einen Transformator zu bilden, sodass Spannungs-
verhéltnisse basierend auf einem Wicklungsverhalt-
nis des Transformators vervielfacht werden, mit ei-
nem zusatzlichen Vorteil der Bereitstellung galvani-
scher Trennung.

[0003] Bei manchen Wandlern wird ein Primarschal-
ter an einer primarseitigen Schaltung des Wandlers,
d. h. an einer Seite, die mit dem Eingang zum Emp-
fangen der Eingangsspannung gekoppelt ist, verwen-
det. Eine mit dem Ausgang zum Ausgeben der Aus-
gangsspannung gekoppelte Seite wird hierin als se-
kundarseitige Schaltung bezeichnet, wobei primar-
seitige Schaltung und sekundéarseitige Schaltung gal-
vanisch voneinander getrennt sein kénnen. Schal-
ter wie ein derartiger Primarschalter werden hau-
fig als Transistoren implementiert, zum Beispiel als
Metall-Oxid-Halbleiter-Feldeffekttransistoren (Metal-
Oxide-Semiconductor Field-Effect Transistors, MOS-
FETSs). Bei manchen Implementierungen weisen der-
artige Feldeffekttransistoren parasitédre Kapazitaten
auf, die hier auch als Ausgangskapazitaten bezeich-
net werden. Wird ein derartiger Schalter mit einer
Uber dem Transistor angelegten Spannung geschal-
tet, so wird die Kapazitat geladen, und im Schaltfall
kann diese Ladung verloren gehen, was zu Gesamt-
verlusten des Wandlers flhrt.

[0004] Daher wurden verschiedene Ansatze unter-
nommen, um spannungsloses Schalten (Zero Volta-
ge Switching, ZVS) zu erhalten, was bedeutet, dass
der Priméarschalter geschaltet wird, insbesondere ein-
geschaltet wird, wdhrend keine Spannung tber dem
Schalter angelegt ist (zum Beispiel zwischen Source
und Drain eines MOSFET-Schalters). Derartige An-
satze bringen haufig einen Hilfsschalter mit sich, der
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Energie derart einspeist, dass ZVS erhalten wird. Der
Zeitpunkt der Steuerung eines derartigen Hilfsschal-
ters ist wichtig, um einerseits ZVS zu erhalten und an-
dererseits Energieverluste zu vermeiden, die verur-
sacht werden kdnnen, wenn ein derartiger Hilfsschal-
ter langere Zeit geschlossen ist.

[0005] Bei derzeitigen Ansatzen wird ein zusatzli-
cher Pin einer Steuerung, der den Spannungswand-
ler steuert, zum Konfigurieren und Einstellen der Ein-
Zeit eines derartigen zusatzlichen Schalters verwen-
det. Derartige zusatzliche Pins erhéhen die Produk-
tionskosten. Ferner liefern derzeitige Ansatze mogli-
cherweise nicht eine optimale zeitliche Steuerung ei-
nes Hilfsschalters.

Kurzfassung

[0006] Eine Spannungswandlersteuerung, wie in
Anspruch 1 oder 15 definiert, ein Spannungswand-
ler, wie in Anspruch 21 definiert und ein Verfahren,
wie in Anspruch 8 oder 25 definiert, werden bereitge-
stellt. Die abhangigen Anspriche definieren weitere
Ausflhrungsformen.

[0007] Gemal einer Ausfiihrungsform wird eine
Spannungswandlersteuerung bereitgestellt, umfas-
send:

eine Treiberschaltung, die zum Steuern des
Schaltens eines Priméarschalters an einer pri-
marseitigen Schaltung einer Spannungssteue-
rung und eines Hilfsschalters zum Einstellen ei-
ner Schaltspannung des Primarschalters konfi-
guriert ist,

einen Anschluss, der zum Empfangen einer
Spannung von einer Hilfswicklung eines Trans-
formators der Spannungssteuerung konfiguriert
ist,

eine Abtastschaltung, die zum Bereitstellen ei-
ner ersten Spannung basierend auf der Span-
nung am Anschluss, bevor der Primarschalter
eingeschaltet wird, und einer zweiten Spannung
basierend auf der Spannung am Anschluss,
wahrend der Priméarschalter eingeschaltet ist,
konfiguriert ist, und

eine Einstellungsschaltung, die zum Einstellen
einer Einschaltzeit des Hilfsschalters basierend
auf der ersten Spannung und der zweiten Span-
nung konfiguriert ist.

[0008] Gemal einer weiteren Ausfiihrungsform wird
eine Spannungswandlersteuerung bereitgestellt, um-
fassend:

eine Treiberschaltung, die zum Steuern des
Schaltens eines Priméarschalters an einer pri-
marseitigen Schaltung einer Spannungssteue-
rung und eines Hilfsschalters zum Einstellen ei-
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ner Schaltspannung des Primarschalters konfi-
guriert ist, und

eine Einstellungsschaltung, die zum Einstellen
einer Einschaltzeit des Hilfsschalters zum Erhal-
ten einer Schaltspannung des Primarschalters
von gréf3er als null und unterhalb eines Wende-
punkts einer Kurve von in einer Ausgangskapa-
zitat des Primarschalters gespeicherter Ladung
versus Spannung konfiguriert ist.

[0009] Gemal einer weiteren Ausfiihrungsform wird
ein Spannungswandler bereitgestellt, umfassend:

eine primarseitige Schaltung, die zum Empfan-
gen einer Eingangsspannung konfiguriert ist,

eine sekundarseitige Schaltung, die zum Ausge-
ben einer Ausgangsspannung konfiguriert ist,

einen Transformator, der die primérseitige
Schaltung und die sekundérseitige Schaltung
koppelt,

wobei die primérseitige Schaltung einen Pri-
marschalter umfasst, und wobei der Span-
nungswandler weiterhin einen Hilfsschalter um-
fasst, der zum Einstellen einer Schaltspannung
Uber dem Primarschalter, wenn der Primarschal-
ter eingeschaltet wird, konfiguriert ist, und ei-
ne Spannungswandlersteuerung, wie oben er-
wahnt.

[0010] Gemal einer weiteren Ausfiihrungsform wird
ein Verfahren bereitgestellt, umfassend:

Messen einer ersten Spannung unter Verwen-
dung einer Hilfswicklung eines Transformators
eines Spannungswandlers vor Schlie3en eines
Primarschalters einer primarseitigen Schaltung
der Spannungssteuerung,

Messen einer zweiten Spannung unter Verwen-
dung der Hilfswicklung, wahrend der Priméar-
schalter eingeschaltet ist, und

Einstellen einer Ein-Zeit eines Hilfsschalters
zum Einstellen einer Schaltspannung Uber dem
Priméarschalter, wenn der Primarschalter einge-
schaltet wird, basierend auf der ersten und der
zweiten Spannung.

[0011] Gemal einer noch weiteren Ausfiihrungs-
form wird ein Verfahren bereitgestellt, umfassend:

Betatigen eines Priméarschalters eines Span-
nungswandlers und Einstellen einer Ein-Zeit ei-
nes Hilfsschalters des Spannungswandlers zum
Erhalten einer Schaltspannung des Priméarschal-
ters von gréfRer als null und unterhalb eines
Wendepunkts einer Kurve von in einer Aus-
gangskapazitat des Primédrschalters gespeicher-
ter Ladung versus Spannung.
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[0012] Die obige Kurzfassung soll lediglich einen
kurzen Uberblick (iber einige Aspekte gewisser Aus-
fuhrungsformen geben und soll nicht in einem ein-
schréankenden Sinne aufgefasst werden. Insbeson-
dere kénnen andere Ausfiihrungsformen andere
Merkmale als die oben explizit aufgefluhrten ein-
schliel3en.

Figurenliste

Fig. 1 ist ein Blockdiagramm eines Spannungs-
wandlers gemal einer Ausfihrungsform.

Fig. 2 ist ein Ablaufdiagramm, das ein Verfahren
gemal einer Ausflihrungsform veranschaulicht.

Fig. 3 ist ein Schaltplan eines Spannungswand-
lers gemal einer Ausfihrungsform.

Fig. 4 ist ein Schaltplan, der eine Einstellungs-
schaltung einer Spannungswandlersteuerung
gemal einer Ausfihrungsform veranschaulicht.

Fig. 5 ist ein Ablaufdiagramm, das ein Verfahren
gemal einer Ausfihrungsform veranschaulicht.

Fig. 6 ist ein Signaldiagramm, dass Betrieb der
Ausfuihrungsform von Fig. 3 veranschaulicht.

Fig. 7A bis Fig. 7C sind Signaldiagramme, die
Betrieb der Ausfiihrungsform von Fig. 3 veran-
schaulichen.

Fig. 8 ist ein Schaltplan eines Spannungswand-
lers gemal einer weiteren Ausfihrungsform.

Fig. 9 ist ein Signaldiagramm, das Betrieb der
Ausfihrungsform von Fig. 9 veranschaulicht.

Fig. 10 ist eine schematische Darstellung eines
Spannungswandlers gemaR einer weiteren Aus-
fuhrungsform.

Fig. 11 bis Fig. 13 sind Diagramme, die Wahl
einer Schaltspannung gemalf einigen Ausfih-
rungsformen veranschaulichen.

Detaillierte Beschreibung

[0013] Im Folgenden werden verschiedene Ausfiih-
rungsformen unter Bezugnahme auf die beigeflig-
ten Zeichnungen genau beschrieben. Diese Ausfiih-
rungsformen werden nur als Beispiele gegeben und
sind in keiner Weise als einschrankend aufzufassen.
Wahrend bei einer Beschreibung von Ausfiihrungs-
formen zum Beispiel angegeben sein kann, dass sie
eine Vielzahl von Merkmalen oder Elementen um-
fassen, ist dies nicht als einschrankend aufzufassen,
und es ist moglich, dass bei anderen Ausfiihrungsfor-
men einige der Merkmale oder Elemente weggelas-
sen und/oder durch alternative Merkmale oder Ele-
mente ersetzt werden. Zusatzlich zu den ausdrick-
lich gezeigten und beschriebenen Merkmalen oder
Elementen kdnnen weitere Merkmale oder Elemen-
te, zum Beispiel Merkmale oder Elemente, die Ubli-
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cherweise bei Spannungswandlern wie Sperrwand-
lern vorgesehen sind, beispielsweise Schutzmecha-
nismen wie Uberstromschutz oder Riickkopplungs-
steuerung, bereitgestellt werden.

[0014] Merkmale von verschiedenen Ausfiihrungs-
formen konnen miteinander kombiniert werden, um
weitere Ausfihrungsformen zu bilden, sofern nicht
anderweitig angegeben. Bezlglich einer der Ausfiih-
rungsformen beschriebene Variationen und Modifika-
tionen kdnnen auch fir andere Ausfiihrungsformen
anwendbar sein.

[0015] Bei den gezeigten und beschriebenen Aus-
fuhrungsformen kann eine beliebige direkte elektri-
sche Verbindung oder Kopplung zwischen Elemen-
ten, d. h. eine Verbindung oder Kopplung ohne Zwi-
schenelemente (wie eine Metallbahn), durch eine in-
direkte Verbindung oder Kopplung, d. h. eine Verbin-
dung oder Kopplung, die ein oder mehrere zusatzli-
che Zwischenelemente umfasst, ersetzt werden, und
umgekehrt, solange der allgemeine Zweck der Ver-
bindung oder Kopplung, zum Beispiel Bereitstellen ei-
ner bestimmten Art von Signal, einer bestimmten Art
von Information oder einer bestimmten Art von Steue-
rung im Wesentlichen beibehalten wird. Mit anderen
Worten, Verbindungen oder Kopplungen kénnen mo-
difiziert werden, solange der allgemeine Zweck und
die allgemeine Funktion der Verbindung oder Kopp-
lung im Wesentlichen unverandert bleibt.

[0016] Ausflihrungsformen beziehen sich auf Span-
nungswandler, Steuerungen fir Spannungswandler
und zugehdrige Verfahren. Wahrend bei manchen
der unten beschriebenen Ausfihrungsformen Sperr-
wandler als Beispiele fir Spannungswandler ver-
wendet werden, geschieht dies nur zu veranschau-
lichenden Zwecken, und andere Spannungswand-
ler, insbesondere Spannungswandler, die galvani-
sche Trennung mittels eines Transformators bereit-
stellen, kdnnen verwendet werden.

[0017] Hierin beschriebene Ausflihrungsformen ver-
wenden Schalter, insbesondere Transistorschalter.
Wie hierin verwendet, ist ein Schalter aus, in ei-
nem Aus-Zustand oder offen, wenn er im Wesentli-
chen nichtleitend zwischen seinen Lastanschliissen,
zum Beispiel zwischen den Anschliissen Source und
Drain im Falle eines Schalters auf MOS-Transistor-
Basis, ist. Im Wesentlichen nichtleitend bedeutet in
dieser Hinsicht nichtleitend im Gegensatz zu mdgli-
chen unerwtlinschten Leckklemmenstromen, die bei
Vorrichtungen auftreten kénnen. Ein Schalter wird
als ein, in einem Ein-Zustand befindlich oder als ge-
schlossen bezeichnet, wenn er eine niederohmige
Verbindung zwischen seinen Lastanschliissen bereit-
stellt.

[0018] Bezugnehmend auf die Figuren veranschau-
licht Fig. 1 einen Spannungswandler 10 gemaR ei-
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ner Ausfihrungsform. Der Spannungswandler von
Fig. 10 umfasst eine primarseitige Schaltung 11,
die eine Eingangsspannung Vin erhélt. Ferner um-
fasst der Spannungswandler von Fig. 10 eine se-
kundarseitige Schaltung 13, die eine Ausgangsspan-
nung Vout ausgibt. Ein Transformator 12 koppelt die
primérseitige Schaltung 11 und die sekundéarseitige
Schaltung 13 unter Bereitstellung von galvanischer
Trennung. Bei manchen Implementierungen kann
der Spannungswandler 10 ein Sperrwandler sein.

[0019] Aulerdem umfasst Spannungswandler 10 ei-
ne Steuerung 14 einschlieBlich einer Einstellungs-
schaltung. Steuerung 14 steuert Betrieb des Span-
nungswandlers 10, insbesondere durch SchlielRen ei-
nes Primarschalters der primarseitigen Schaltung 11
zur selektiven Energielbertragung von primarseiti-
ger Schaltung 11 zu sekundarseitiger Schaltung 13.
Durch Einstellen einer Ein-Zeit eines derartigen Pri-
marschalters kann die Ausgangsspannung Vout auf
einen vordefinierten Wert geregelt werden.

[0020] Auflerdem steuert Steuerung 14 einen Hilfs-
schalter, um ein Schalten des Primarschalters bei ei-
ner gewinschten Spannung tber dem Primarschal-
ter sicherzustellen, zum Beispiel bei einer Null-Span-
nung flr spannungsloses Schalten oder bei einer
Spannung etwas Uber null, wie weiter unten erlautert
wird. Dieser Hilfsschalter kann an der primarseitigen
Schaltung 11 oder an der sekundarseitigen Schaltung
13 bereitgestellt werden, wie weiter unten genauer
erlautert wird.

[0021] Die Einstellungsschaltung der Steuerung 14
misst eine erste Spannung vor Schlielen des Pri-
marschalters und eine zweite Spannung, wahrend
der Primarschalter geschlossen ist. Diese erste und
zweite Spannung sind jeweils indikativ fir eine Drain-
Spannung des Primarschalters vor SchlieRen des
Primarschalters und eine Drain-Spannung des Pri-
marschalters, bevor der Primarschalter geschlossen
wird. Wie spater genauer erldutert wird, kann basie-
rend auf diesen Spannungen eine Aus-Zeit (Schliel3-
zeit) des Hilfsschalters eingestellt werden, um ein
Schalten des Primarschalters bei einer gewlinschten
Spannung zu erhalten. Die Spannung Gber dem Pri-
marschalter, wenn der Primarschalter schaltet, d. h.
eingeschaltet (geschlossen) wird, wird hierin auch als
Schaltspannung bezeichnet.

[0022] Fig. 2 ist ein Ablaufdiagramm eines Verfah-
rens gemal einer Ausfiihrungsform. Obwohl das Ver-
fahren von Fig. 2 als eine Abfolge von Betatigungen
oder Ereignissen gezeigt und veranschaulicht ist, ist
die Reihenfolge, in der diese Betatigungen oder Er-
eignisse beschrieben sind, nicht als einschrankend
aufzufassen. Das Verfahren von Fig. 2 kann unter
Verwendung des Spannungswandlers von Fig. 1,
insbesondere der Steuerung 14 davon, implementiert
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werden, kann aber auch unabhéngig davon imple-
mentiert werden.

[0023] Bei 20 umfasst das Verfahren Messen einer
ersten Spannung vor Schliel3en eines Primarschal-
ters eines Spannungswandlers unter Verwendung ei-
ner Hilfswicklung eines Transformators des Span-
nungswandlers. Die erste Spannung kann indikativ
fur eine Drain-Spannung des Primarschalters sein,
wahrend der Primarschalter geschlossen wird. ,Indi-
kativ fur“ bedeutet, dass die gemessene Spannung
nicht die Drain-Spannung selbst sein muss, sondern
eine gewisse Spannung, die mit der Drain-Spannung
variiert, sodass sie als eine Anzeige dienen kann.

[0024] Der Ausdruck ,vor Schliefen* kann auf eine
Messung kurz vor Schliel3en hinweisen, z. B. unmit-
telbar zuvor oder wenn der Primarschalter ein Steu-
ersignal zum SchlieRen des Priméarschalters erhalt.

[0025] Bei 21 umfasst das Verfahren Messen ei-
ner zweiten Spannung, wahrend der Primarschal-
ter geschlossen ist, unter Verwendung der Hilfswick-
lung. Die zweite Spannung kann indikativ fir eine
Gleichspannungszwischenkreisspannung sein, wah-
rend der Priméarschalter geschlossen ist. Bei einigen
Ausfuhrungsformen, wie unten genauer beschrieben
wird, kénnen die erste und die zweite Spannung un-
ter Verwendung einer mit dem Transformator 12 ge-
koppelten Hilfswicklung gemessen werden.

[0026] Bei 22 umfasst das Verfahren Einstellen einer
Ein-Zeit eines Hilfsschalters basierend auf der ers-
ten und der zweiten Spannung zum Einstellen einer
Spannung, bei der der Priméarschalter auf einen vor-
definierten Wert schaltet, zum Beispiel auf 0 V oder
einen Wert etwas Uber 0 V. Beispiele werden weiter
unten genauer beschrieben.

[0027] AnschlieRend werden konkrete Beispiele fur
Spannungswandler, bei denen die oben beschriebe-
nen Techniken implementiert werden kénnen, und
Implementierungsbeispiele dafur erértert. Diese die-
nen nur zu veranschaulichenden Zwecken und sind
nicht als einschréankend aufzufassen.

[0028] Fig. 3 ist ein Schaltplan eines Spannungs-
wandlers, in diesem Fall eines Sperrwandlers, ge-
mal einer Ausfihrungsform. Der Spannungswandler
von Fig. 3 empfangt eine Eingangsspannung an einer
primarseitigen Schaltung 37 und gibt eine Ausgangs-
spannung an eine Last 310 durch eine sekundarsei-
tige Schaltung 39 aus. Priméarseitige Schaltung 37
und sekundarseitige Schaltung 39 sind durch einen
Transformator 38 gekoppelt. Bei der Ausflihrungs-
form von Fig. 3 empfangt die primarseitige Schaltung
37 die Eingangsspannung als eine Wechselstrom-
(Alternating Current, AC)-Eingangsspannung an An-
schluss 30 und richtet diese AC-Spannung Uber ei-
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nen Gleichrichter 32 gleich, um eine Gleichstrom-(Di-
rect Current, DC)-Eingangsspannung zu erhalten.

[0029] Primarseitige Schaltung 37 umfasst einen
Primarschalter 311, der durch eine primérseitige
Schaltungssteuerung 33 gesteuert wird. Priméarsei-
tige Schaltungssteuerung 33 steuert Priméarschalter
311, zum Beispiel gemal einem Pulsweitenmodula-
tionssteuerschema (PWM-Steuerschema), um eine
der Last 310 gelieferte Ausgangsspannung auf einen
vordefinierten Wert zu regeln. Hierzu empfangt die
primarseitige Schaltungssteuerung 33 Informationen,
die fir die Ausgangsspannung indikativ sind, tiber ei-
ne Riickkopplungsscheife 312.

[0030] AulRerdem umfasst der Spannungswandler
von Fig. 3 eine aktive Klemme 34 einschlief3lich eines
Hilfsschaltertransistors 35 und Kopplung mit einer In-
duktivitat 313. Durch Einschalten des Hilfstransistors
35 vor Einschalten des Priméarschalters 311 kann ei-
ne Spannung Uber dem Primarschalter 311, wenn
der Primarschalter 311 eingeschaltet wird, eingestellt
werden, zum Beispiel auf ungefahr 0 V, um span-
nungsloses Schalten zu erhalten, oder etwas Uber 0
V, um Energieverluste weiter zu optimieren, wie wei-
ter unten erldutert wird.

[0031] AulRerdem umfasst der Spannungswandler
von Fig. 3 eine Hilfstransformatorwicklung 36, die mit
der primarseitigen Schaltungssteuerung 33 gekop-
pelt ist. Uber die Hilfswicklung 306 kann die primér-
seitige Schaltungssteuerung 33 fir eine Drain-Span-
nung des Primarschalters 311 indikative Spannun-
gen messen und kann Schalten des Hilfsschalters 35
einstellen, gemal Techniken, wie unter Bezugnahme
auf Fig. 1 und Fig. 2 ertrtert, und wie unter Bezug-
nahme auf Fig. 4 bis Fig. 7 weiter erdrtert. Auf die-
se Weise kann Betrieb der aktiven Klemme 34 ein-
gestellt werden, um eine gewlinschte Spannung tber
dem Priméarschalter 311 zu erhalten, wenn der Pri-
marschalter 311 eingeschaltet wird.

[0032] Fig. 4 ist ein Schaltplan, der einen Teil der
primarseitigen Schaltungssteuerung 33 gemal einer
Ausflhrungsform, insbesondere eine Einstellungs-
schaltung davon, veranschaulicht. Hilfswicklung 36
von Fig. 3 ist mit einem Anschluss 42 (beispiels-
weise Pin) der primarseitigen Schaltungssteuerung
33 gekoppelt. Anschluss 42 wird auch als Nulldurch-
gangserkennungsanschluss (Zero Crossing Detec-
tion (ZCD)-Anschluss) bezeichnet.

[0033] Wie Fig. 4 gezeigt, ist bei dieser Ausfih-
rungsform die Hilfswicklung 36 mit dem Anschluss 42
Uber einen Widerstand 40 RZCD_high gekoppelt und
ein Widerstand 41 RZCD_low koppelt einen Knoten
zwischen Widerstand 40 und Anschluss 42 an Mas-
se.
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[0034] Hilfswicklung 36 gestattet zusammen mit
Widerstédnden 40, 41 Erkennen einer Spannung,
die flr eine Drain-Spannung des Primarschalters
311 wahrend Betriebs des Spannungswandlers in-
dikativ ist. Die Spannung Vbulk (Eingangsspan-
nung nach Gleichrichter 32, Drain-Spannung ent-
sprechend) wird durch die Hilfswicklung 36 zum ZCD-
Anschluss 42 reflektiert und kann daher gemessen
werden. Wenn Primarschalter 311 eingeschaltet wird,
ist die zum Anschluss 42 gelieferte Spannung eine
negative Spannung. Bei der Ausfiihrungsform von
Fig. 4 wandelt ein durch einen Operationsverstarker
44 mit einem Rickkupplungswiderstand 43 gebilde-
ter Inverter diese negative Spannung in eine positi-
ve Spannung Vpos um. Bei anderen Ausfihrungsfor-
men kann die negative Spannung ohne Umwandlung
in eine positive Spannung verwendet werden.

[0035] Die positive Spannung Vpos wird in einer ers-
ten Abtastschaltung 45 und in einer zweiten Abtast-
schaltung 46 abgetastet. Abtastschaltungen 45, 46
kénnen beispielsweise als Latches oder Flipflops im-
plementiert sein. Die erste Abtastschaltung 45 wird
durch eine Signalprobe_01 gesteuert, um Vpos abzu-
tasten, bevor Primarschalter 311 eingeschaltet wird.
Die abgetastete Spannung wird hierin als Vsmvbulk
bezeichnet. Die zweite Abtastschaltung 46 wird durch
eine Signalprobe_02 gesteuert, um Spannung Vpos
abzutasten, bevor Primarschalter 311 eingeschaltet
wird. Diese abgetastete Spannung wird hierin als
Vsmbottom bezeichnet. Eine Vergleichs-, Beurtei-
lungs- und Aktualisierungslogikschaltung 47 verar-
beitet Spannungen Vsmvbulk, Vsmbottom und aktua-
lisiert eine Einschaltzeit des zweiten Hilfsschalters 35
basierend auf dem Vergleich.

[0036] Insbesondere kann Schaltung 47 eine Diffe-
renz zwischen Vsmvbulk und Vsmbottom mit Schwel-
lenwerten vergleichen, um zu bestimmen, ob eine
Einschaltzeit des Hilfsschalters 35 erhoht, vermindert
oder unverandert belassen werden sollte.

[0037] Wenn zum Beispiel bei einer Ausfiihrungs-
form Vsmvbulk - Vsmbottom gréRer als eine erste
Referenzspannung Vref1 ist, kann dies darauf hin-
weisen, dass die Einschaltzeit des Hilfsschalters 35
zu erhdhen ist. Dies kann zum Beispiel darauf hin-
weisen, dass Primarschalter 311 bei einer Nicht-Null-
Spannung eingeschaltet wird und die Einschaltzeit
des Hilfsschalters 35 erhéht wird, um spannungslo-
ses Schalten sicherzustellen. Bei anderen Ausfiih-
rungsformen kann Schalten zu einer anderen vorde-
finierten Spannung erhalten werden, wie spater eror-
tert.

[0038] Wenn Vsmvbulk - Vsmbottom unter einer
zweiten Referenzspannung Vref2 liegt, kann dies
darauf hinweisen, dass der Priméarschalter 311 beim
korrekten Schaltpunkt eingeschaltet wird, beispiels-
weise bei null Spannung, die Einschaltzeit des Hilfs-
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schalters 311 aber unnétig lang sein kann. Eine lan-
gere Einschaltzeit als erforderlich kann zu unnoéti-
gen Verlusten fuhren. Daher kann bei Ausfiihrungs-
formen in diesem Fall die Ein-Zeit des Hilfsschalters
35 reduziert werden.

[0039] Wenn Vref2 <Vsmvbulk - Vsmbottom < Vref1
ist, so bedeutet dies, dass der Primérschalter 311
bei einer gewilinschten Spannung (zum Beispiel null
Spannung) eingeschaltet wird, sodass die Einschalt-
zeit des Hilfsschalters 35 nicht geandert werden
muss. Vref1 und Vref2 werden basierend auf der ge-
wiinschten Schaltspannung fir Primarschalter 35 ge-
wahlt, beispielsweise zum Sicherstellen von span-
nungslosem Schalten oder Schalten bei einer Span-
nung etwas Uber null. Die Einschaltzeit des Hilfs-
schalters 35 kann zum Beispiel durch Andern einer
Pulsweite eines den Hilfsschalter 35 steuernden puls-
weitenmodulierten Signals modifiziert werden. Bei-
spielssignale werden weiter unten genauer erértert.

[0040] Der Betrieb der Ausfiihrungsform von Fig. 3
lauft wie folgt ab:

[0041] Wenn Hilfsschalter 35 eingeschaltet wird,
wird eine Klemmenspannung lUber einem Klemmen-
kondensator der aktiven Klemme 34 entladen, um
eine Ausgangsinduktion der aktiven Klemme 34 zu
magnetisieren. Wenn Hilfsschalter 35 wieder aus-
geschaltet wird, fahrt der Reststrom fort, die Drain-
Spannung des Primarschalters 311 von Vin + nP/nS x
Vout bis 0 zu entladen, wobei Vin die Eingangsspan-
nung nach Gleichrichtung (nach Gleichrichter 32) ist,
Vout die Ausgangsspannung ist und nP/nS das Wick-
lungsverhaltnis zwischen primarseitiger und sekun-
darseitiger Schaltung des Transformators 38 ist. Die
entsprechende Spannung, wie am ZCD-Anschluss
42 von Fig. 2 zu sehen, wenn Primarschalter 311 ein-
geschaltet wird, betragt-Vbulk x nA/nP x (RZCD_low/
RZCD_low + RZCD_high), wobei nA/nP das Wick-
lungsverhaltnis zwischen Hilfswicklung 36 und der
Primarwicklung des Transformators 38 ist. Um span-
nungsloses Schalten zu erzielen, sollte zum Beispiel
die in der Magnetisierinduktivitat gespeicherte Ener-
gie groRer sein als 2 x COSS x VDS2, wobei VDS die
Drain-Source-Spannung des Primarschalters 311 ist
und COSS die Ausgangskapazitat des Priméarschal-
ters 311 ist.

[0042] Durch kurzzeitiges Einschalten des Hilfs-
schalters kann daher die Drain-Source-Spannung
des Priméarschalters 311 entladen werden, bevor Pri-
marschalter 311 auf einen gewlinschten Pegel einge-
schaltet wird.

[0043] Wahrend Einschaltens von Primarschalter
311 wird die Spannung am Anschluss 42 negativ, wie
oben erlautert, bei -Vbulk x nA/nP x (RZCD_low/RZ-
CD_low + RZCD_high) sein. Die Drain-Source-Span-
nung von Primarschalter 311, bevor Primarschalter
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311 eingeschaltet wird, hangt von der Lange der Ein-
Zeit des Hilfsschalters 35 ab. Durch entsprechendes
Einstellen der obigen Schwelle Vref1 und Vref2 kann
eine flr spannungsloses Schalten oder eine andere
gewinschte Schaltspannung erforderliche Einschalt-
zeit erhalten werden.

[0044] Zur weiteren Veranschaulichung zeigt ein Ab-
laufdiagramm in Fig. 5 ein Verfahren gemal einer
Ausfuhrungsform. Das Verfahren von Fig. 5 kann bei
den Ausfihrungsformen der Fig. 3 und Fig. 4 im-
plementiert werden, insbesondere unter Verwendung
der primarseitigen Schaltungssteuerung 33, und wird
unter Bezugnahme auf die Fig. 3 und Fig. 4 zur
Erleichterung der Veranschaulichung erlautert. Ver-
wendung des Verfahrens von Fig. 5 ist jedoch nicht
auf die Ausfiihrungsformen der Fig. 3 und Fig. 4 be-
schrankt.

[0045] Das Verfahren von Fig. 5 ist als eine Reihe
von Betatigungen oder Ereignissen dargestellt und
kann Teil eines fortlaufenden Betriebs eines Span-
nungswandlers sein. Daher kénnen, wie unten ge-
nauer erlautert, die im Folgenden unter Bezugnahme
auf Fig. 5 beschriebenen Betatigungen oder Ereig-
nisse wiederholt durchgefiihrt werden.

[0046] Bei 50 in Fig. 5 umfasst das Verfahren
Einschalten eines als Primarschalter fungierenden
Hauptleistung-MOSFETSs, zum Beispiel Primarschal-
ter 311 von Fig. 3.

[0047] Bei 51 umfasst das Verfahren Abtasten der
Spannung am ZCD-Anschluss (oder einer davon ab-
geleiteten Spannung, zum Beispiel Vpos bei Fig. 4),
wahrend der Leistung-MOSFET eingeschaltet ist. Bei
der Ausfiihrungsform von Fig. 4 erfolgt dies durch
Steuern der Abtastschaltung 45.

[0048] Danach wird der Hauptleistung-MOSFET
ausgeschaltet.

[0049] Bei 52, wenn eine Spannung an Anschluss
42 einen hochsten Wert (Spitzenwert) hat, wird ein
Hilfsleistung-MOSFET, beispielsweise einer aktiven
Klemme, wie Hilfsschalter 35 in Fig. 3, mit einem
festen Pulsweitensteuersignal eingeschaltet, was zu
einer festen Einschaltzeit fiihrt. Dies reduziert, wie
oben erldutert, die Spannung Uber dem Hauptleis-
tung-MOSFET.

[0050] Bei 53 umfasst das Verfahren Abtasten und
Halten der Spannung am ZCD-Anschluss, was wie-
derum die reflektierte Drain-Spannung oder Bulk-
Spannung ist. Die Bulk-Spannung (manchmal als
Vbulk bezeichnet) ist die Spannung uber einem Kon-
densator C1 in Fig. 3 oder CBULK in Fig. 8. Die
Drain-Spannung, manchmal als Vdrain bezeichnet,
ist die Spannung Uber dem Hauptschalter, z. B.
Schalter 311 von Fig. 8. Dieses Abtasten bei 53 der
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Ausfuhrungsform von Fig. 4 erfolgt durch die Abtast-
schaltung 46.

[0051] Die Ergebnisse der Abtastvorgéange bei 51
und 53 werden bei 56, wie oben erlautert verar-
beitet, zum Beispiel durch Vergleichen eines Unter-
schieds der Abtastergebnisse bei 51 und 53 mit oben
erwahnten Referenzspannungen wie Vref1, Vref2.
Basierend auf dem Vergleich wird die Einschaltzeit
des Hilfsleistung-MOSFETs modifiziert, zum Beispiel
durch Modifizieren der Pulsweite eines entsprechen-
den Steuersignals.

[0052] Bei 55 wird nach einer gewissen Totzeit nach
Offnen des Hilfsleistung-MOSFETs der Hauptleis-
tung-MOSFET wieder eingeschaltet. 54 ist eine Wi-
derholung von 50 im nachsten Zyklus, sodass das
Verfahren, wie bei 55 angegeben, wiederholt wird.

[0053] Nun werden der Betrieb der Ausfiihrungsform
von Fig. 3 und Fig. 4 sowie das Verfahren von Fig. 5
unter Verwendung von Beispielssignalen weiter ver-
anschaulicht.

[0054] Es wird darauf hingewiesen, dass hierin ge-
zeigte Signalwellenformen lediglich als veranschau-
lichende Beispiele dienen und Signalwellenformen
je nach einer spezifischen Vorrichtungsimplementie-
rung variieren kénnen.

[0055] In Fig. 6 bezeichnet Vgs eine Gate-Sour-
ce-Spannung. Mit SA gekennzeichnete Abschnitte
stellen eine zum SchlielRen des Hilfsschalters 35
von Fig. 3 angewendete Gate-Source-Spannung dar
und mit Sw gekennzeichnete Abschnitte stellen ei-
ne zum Schlielen des Primarschalters 311 angewen-
dete Gate-Source-Spannung dar. Stréme Ip, ILm,
lc und Is sind in Fig. 3 gezeigt und bezeichnen je-
weils einen primarseitigen Schaltungsstrom, einen
Strom durch Induktivitat 313, einen Strom durch Hilfs-
schalter 35 und einen sekundarseitigen Schaltungs-
strom. Vds_Sw bezeichnet eine Drain-Source-Span-
nung des Priméarschalters 311. Ein Rahmen 60 ver-
anschaulicht das Verhalten vor Einschalten von Pri-
marschalter 311. Durch SchlieBen von Hilfsschalter
35 wird die Drain-Source-Spannung Vds_Sw zu ei-
nem Zeitpunkt, wenn Priméarschalter Sw eingeschal-
tet wird (Zeit t8 in Fig. 6), auf null gebracht. Bei an-
deren Ausfuhrungsformen wird die Ein-Zeit von Se-
kundérschalter 35 verwendet, um ein Schalten bei
einer Drain-Source-Spannung Vds_Sw von etwas
Uber null bereitzustellen, wie weiter unten erértert
wird.

[0056] Fig. 7A bis Fig. 7C sind Wellenformdia-
gramme, die den oben beschriebenen Betrieb wei-
ter veranschaulichen. In Fig. 7A bis Fig. 7C ist
Vpos die Spannung Vpos von Fig. 4, VZCD(V) ist
die Spannung an Anschluss 42 (Vpos ist im We-
sentlichen - VZCD), Vout ist eine Ausgangsspan-

7127



DE 10 2017 126 696 A1

nung des Spannungswandlers, Vds ist die Drain-
Source-Spannung von Primarschalter 311, Vfb ist ei-
ne durch Ruckkopplungsschleife 312 bereitgestell-
te Rickkopplungsspannung, VGD1 veranschaulicht
eine auf Hilfsschalter 35 angewendete Steuerspan-
nung, VGDO veranschaulicht eine auf Primarschal-
ter 311 angewendete Steuerspannung (jeweils Gate-
Source-Spannungen) und Vbulk entspricht der be-
reits erwahnten, in Fig. 3 gezeigten Spannung Vbulk.
Fig. 7A veranschaulicht einen Fall, in dem die Ein-
schaltzeit von Hilfsschalter 35 flir spannungsloses
Schalten zu kurz ist, sodass noch eine gewisse Drain-
Source-Spannung Vds vorhanden ist, wenn der Pri-
marschalter gemafly Spannung VGDO eingeschaltet
wird. Bezugszeichen 70 veranschaulicht einen Zeit-
punkt, zu dem die Spannung Vpos vor Einschalten
des Schalters abgetastet wird, um die Spannung Vs-
mbottom (Abtastschaltung 46 von Fig. 4, Fig. 53 von
Fig. 5) zu erhalten, und Bezugszeichen 70 gibt einen
Zeitpunkt an, zu dem die Spannung Vpos abgetas-
tet wird, wahrend der Primarschalter ein ist (Abtast-
schaltung 45 von Fig. 4 zum Erhalten von Vsmvulk,
51 von Fig. 5). Basierend auf den so abgetasteten
Spannungen wirde die Pulsweite von Signal VGD1
erhoht werden, wenn spannungsloses Schalten auf
Basis der Spannungen in Fig. 7A erhalten werden
sollte.

[0057] Dies kann zum Beispiel zur Situation von
Fig. 7B fihren, in der die Drain-Source-Spannung
beim Einschalten des Primarschalters null ist, wie
durch Bezugszeichen 72 angezeigt.

[0058] Um ein nicht einschrankendes Beispiel zu
geben, kann die Einschaltzeit des Hilfsschalters in
Fig. 7A 225 ns betragen, welche in Fig. 7B auf 440
ns erhéht werden kann.

[0059] Fig. 7C zeigt eine Situation, in der die Ein-
schaltzeit des Hilfsschalters weiter erh6ht wird. Be-
zugszeichen 73 und 74 geben jeweils den Bezugs-
zeichen 70 und 71 in Fig. 7A entsprechende Abtast-
punkte an, d. h. Abtasten vor Einschalten des Primar-
schalters und Abtasten, wéahrend der Priméarschalter
eingeschaltet ist. Wahrend auch im Falle von Fig. 7C
spannungsloses Schalten erzielt wird, fihrt die ver-
haltnismaRig lange Einschaltzeit des Hilfsschalters
35 verglichen mit Fig. 7B zu zuséatzlichen Verlusten.

[0060] In diesem Fall wirden die Aktualisierung
durch die Vergleichs-, Beurteilungs- und Aktualisie-
rungsschaltung 47 und/oder Vergleich und Beurtei-
lung bei 56 in Fig. 5 zu einer Verminderung der Ein-
schaltzeit des Hilfsschalters 35 flihren.

[0061] Oben wurde eine Ausfiihrungsform beschrie-
ben, bei der ein Hilfsschalter in einer aktiven Klem-
me verwendet wird, um Schalten eines Primarschal-
ters bei einer gewuinschten Spannung, zum Beispiel
Schalten bei null Spannung, bereitzustellen. Bei an-
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deren Ausfihrungsformen kénnen andere Anordnun-
gen von Hilfsschaltern verwendet werden, um Schal-
ten eines Primarschalters bei einer gewiinschten
Spannung, zum Beispiel Schalten bei null Spannung,
bereitzustellen. Beispiele fur derartige alternative An-
ordnungen werden im Folgenden unter Bezugnahme
auf Fig. 8 bis Fig. 10 beschrieben.

[0062] Fig. 8 veranschaulicht einen Spannungs-
wandler gemal einer weiteren Ausflihrungsform. Um
Wiederholungen zu vermeiden, tragen Elemente des
Spannungswandlers von Fig. 8, der dem Spannungs-
wandler von Fig. 3 entspricht, dieselben Bezugszei-
chen und werden nicht erneut im Detail erortert.

[0063] Statt der aktiven Klemme 34 von Fig. 3 um-
fasst der Spannungswandler von Fig. 8 eine zusatz-
liche Hilfswicklung 84, die mit einem Hilfsschalter
81 gekoppelt ist. Eine primarseitige Schaltungssteue-
rung 82, der ahnliche Funktionen durchfihrt wie die
beschriebene primarseitige Schaltungssteuerung 33
von Fig. 3, steuert Schalten des Primarschalters 311
und des Hilfsschalters 81. Insbesondere kann durch
SchlieRen von Hilfsschalter 81 vor Schliel3en von Pri-
marschalter 311 Schalten des Primarschalters 11 bei
einer gewilinschten Spannung, zum Beispiel span-
nungsloses Schalten, erhalten werden.

[0064] Hierzu tastet die primarseitige Schaltungs-
steuerung 82 am Anschluss 42 empfangene Span-
nungen mittels Hilfswicklung 36 ab, zum Beispiel
durch Verwendung einer Schaltung, wie in Fig. 4 ge-
zeigt. Mit anderen Worten, eine Ein-Zeit des Hilfs-
schalters 81 kann eingestellt werden, wie oben fir die
Ein-Zeit des Hilfsschalters 35 erlautert worden ist.

[0065] Zusatzlich kann die primarseitige Schaltungs-
steuerung 82 bei der Ausfiihrungsform von Fig. 8 un-
ter Verwendung einer Konfigurations- und integrier-
ten Kalibrierschaltung 83 auf beliebige herkémmliche
Weise konfiguriert und kalibriert werden. Bei ande-
ren Ausflihrungsformen kann die Konfigurations- und
Kalibrierschaltung 83 weggelassen werden und/oder
eine derartige Kalibrierschaltung kann fur die priméar-
seitige Schaltungssteuerung 33 vorgesehen werden.

[0066] Fig. 9 zeigt einen beispielhaften Betrieb der
Ausfuhrungsform von Fig. 8. In Fig. 9 veranschau-
licht VGD1 ein auf Hilfsschalter 81 angewendetes
Steuersignal und VGDO veranschaulicht eine auf ei-
nen Gate-Anschluss des Priméarschalters 311 ange-
wendete Steuerspannung. Wie zum Beispiel in ei-
nem Rahmen 90 gezeigt, wird vor Einschalten von
Primarschalter 311, Hilfsschalter 81 fur eine kurze
Dauer eingeschaltet. Dies induziert eine Entladung
an Hilfswicklung 84, wie durch eine Spannung VZVS
in Fig. 9 angezeigt. Der Strom in der Hilfswicklung
erzeugt einen negativen Strom in der Magnetisierin-
duktivitat, was wiederum die Drain-Spannung Vdrain
von Primarschalter 311 entladt, sodass im Beispiel
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von Fig. 9 spannungsloses Schalten erhalten werden
kann. Imag veranschaulicht den Magnetisierstrom.

[0067] Daher kann auch durch Verwendung einer
zusatzlichen mit Hilfsschalter 81 gekoppelten Hilfs-
wicklung 84 Schalten eines Priméarschalters bei einer
gewUlnschten Spannung, zum Beispiel spannungslo-
ses Schalten, erhalten werden.

[0068] Fig. 10 veranschaulicht schematisch einen
Teil eines Spannungswandlers gemal einer weite-
ren Ausfiihrungsform. Erneut tragen bereits unter Be-
zugnahme auf Fig. 3 und Fig. 8 erorterte Elemen-
te dieselben Bezugszeichen und werden nicht noch-
mals erortert. AuRerdem sind in Fig. 10 nur eini-
ge Komponenten des Spannungswandlers gezeigt,
wahrend andere Komponenten wie Rickkopplung
312 und priméarseitige Schaltungssteuerung 33 oder
82 sowie Hilfswicklung 36 in Fig. 10 weggelassen
sind, jedoch auf gleiche Weise wie unter Bezugnah-
me auf Fig. 3, Fig. 4 und Fig. 8 erdrtert implemen-
tiert werden konnen. In Fig. 10 ist ein Hilfsschal-
ter 101 an einer sekundarseitigen Schaltung 39 ge-
koppelt mit einer Spannungsquelle 100 und einer
sekundarseitigen Wicklung 102 vorgesehen. Durch
Schlielen des Schalters 101 wird Energie von sekun-
darseitiger Schaltung 39 in primarseitige Schaltung
37 eingespeist, was wiederum zum Entladen einer
Spannung Uber Primarschalter 311 zum Sicherstel-
len von Schalten bei einer gewiinschten Spannung
dienen kann. Auf ahnliche Weise wie oben erlautert
kann eine Hilfsschalter-Ein-Zeit basierend auf Span-
nungsmessungen, wie unter Bezugnahme auf Fig. 4
und Fig. 5 erlautert, geregelt werden, um Schalten
von Primarschalter 311 bei einer gewiinschten Span-
nung, zum Beispiel spannungsloses Schalten, zu er-
halten.

[0069] Wie ersichtlich, kénnen daher hierin erdrter-
te Techniken auf eine Vielfalt von Architekturen bei
Spannungswandlern angewendet werden, um eine
Einschaltzeit eines Hilfsschalters, entweder an einer
primarseitigen Schaltung oder an einer sekundarsei-
tigen Schaltung, zum Erhalten einer gewiinschten
Schaltspannung flr einen Primarschalter, zum Bei-
spiel spannungsloses Schalten, einzustellen.

[0070] Wie oben erlautert, wird bei einigen Ausfiih-
rungsformen spannungsloses Schalten erhalten. Bei
anderen Ausfiihrungsformen kann Schalten bei einer
Spannung von etwas Uber null erhalten werden, um
Gesamtverluste zu optimieren, wie nun unter Bezug-
nahme auf Fig. 11 bis Fig. 13 erlautert wird.

[0071] Insbesondere erfordert Erhalten spannungs-
losen Schaltens tber einem Priméarschalter wie Pri-
marschalter 11 Energie, zum Beispiel von einer se-
kundérseitigen Schaltung wie in Fig. 10 eingespeis-
te Energie, wegen aktiver Klemmung wie in Fig. 3
verwendete Energie oder Energie fir Verwenden ei-
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ner zusatzlichen Hilfswicklung wie in Fig. 8. Wie un-
ten erdrtert, kdnnen bei einigen Ausflihrungsformen
Gesamtenergieverluste optimiert werden, indem eine
Schaltspannung des Primarschalters nicht genau bei
0V, sondern etwas Uber 0 V gewahlt wird.

[0072] Bei einigen Ausflihrungsformen kann Hilfs-
schalter 101 an sekundérseitiger Schaltung 39 ein
synchroner Gleichrichtungsschalter eines Synchron-
gleichrichters sein, der bei dieser Ausfuhrungsform
zum Erhalten einer gewtinschten Schaltspannung an
der priméarseitigen Schaltung verwendet wird.

[0073] Fig. 11 veranschaulicht Ladung und Energie
in einer Ausgangskapazitat eines Priméarschalters (z.
B. in der oben erwahnten parasitaren Kapazitat), in
diesem Beispiel ein Superjunction-Leistungsschalter,
fur verschiedene Schaltspannungen. Insbesondere
zeigt eine Kurve 110 die gespeicherte Ladung Qoss
und eine Kurve 111 zeigt die gespeicherte Energie
Eoss Uber der Spannung Uber dem Primarschalter.
Wie in Fig. 1 zu sehen ist, senkt Einspeisung von
etwa 10 % der maximalen Ladung Qoss in den Pri-
marschalter die Spannung von 500 V auf 28 V. Diese
Ladung/Entladung muss durch Schliefen des Hilfs-
schalters erzeugt werden. In diesem Fall kbnnen zum
Beispiel 90 % der Verluste eingespart werden, wenn
die Vorrichtung nur auf 28 V statt Herunterladen auf
0 V entladen wird, und die in der Ausgangskapazitat
gespeicherte Energie wird in diesem Fall um mehr als
zwei Drittel reduziert, wie durch einen Balken 112 an-
gezeigt.

[0074] Insbesondere, wie in Fig. 11 zu sehen ist,
liegt bei niedrigeren Spannungen (etwas unter 25V in
Fig. 11) ein scharfer Knick in Kurven 110 und 111 vor,
wobei die Steigung der Kurve stark variieren kann,
z. B. um mehr als 20 %. Dieser Knick wird hierin
auch als Wendepunkt oder Wenderegion bezeichnet.
Der Wendepunkt kann als eine Spannung definiert
werden, wobei eine erste Ableitung p=d(Ron*Qoss)/
dV einer vordefinierten Schwelle entspricht, zum Bei-
spiel 0,1, und Ron der Ein-Widerstand des Primar-
schalters ist. Mit anderen Worten, Parameter p ist die
erste Ableitung des Produkts aus Ron und Qoss. Die-
ser Parameter p nimmt im Spannungsintervall von 0
V bis 500 V von 2,3 zu 0,003 monoton ab. Nach die-
ser Definition liegt der Wendepunkt fir Fig. 11 bei
Fig. 26,Fig. 5 V.

[0075] Fig. 12 zeigt ein weiteres Beispiel der Berlick-
sichtigung verschiedener Leitungsverluste. Fur das
Beispiel von Fig. 12 wird angenommen, dass Ener-
gie unter Verwendung eines synchronen Gleichrich-
tungsschalters eingespeist wird, wie unter Bezugnah-
me auf Fig. 10 erlautert.

[0076] In Fig. 12 veranschaulicht eine Kurve 120 ei-
nen Verlust von im Primarschalter gespeicherter En-
ergie (Eoss-Verlust), wie bereits hinsichtlich Fig. 11
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erlautert, der flr spannungsloses Schalten null ist.
Eine Kurve 121 veranschaulicht zuséatzliche Schalt-
verluste an einer sekundarseitigen Schaltung, die
vom Ausschalten von Strom durch einen synchro-
nen Gleichrichtungsschalter an der sekundérseitigen
Schaltung herriihren, eine Kurve 122 zeigt Leitungs-
verluste an der zweiten Seite aus positiven Strémen,
eine Kurve 123 zeigt Leitungsverluste an der sekun-
darseitigen Schaltung wegen zuséatzlicher negativer
(synchron gleichgerichteter) Strdme und eine Kurve
124 zeigt zusatzliche priméare Leitungsverluste we-
gen etwas hdherer Spitzenstrome an der Primarseite.
Die Verluste sind allesamt Giber einer Spannung Uber
dem Primarschalter, wenn der Primarschalter einge-
schaltet wird, abgetragen. Wie zu sehen ist, wahrend
der Verlust gemaf Kurve 120 bei 0 V null ist, weisen
die anderen Verluste ihren héchsten Wert bei 0 V auf
und nehmen dann zu héheren Spannungen ab, da
zum Erzielen spannungslosen Schaltens Energie er-
forderlich ist.

[0077] Fig. 13 zeigt eine Verlustbilanz, wobei Null-
verlustbilanz die minimalen Gesamtverluste unter
Berlicksichtigung aller Verluste von Fig. 12 zusam-
men angibt. Wie zu sehen ist, werden die niedrigsten
Verluste nicht bei einer Schaltspannung von 0 V, d.
h. nicht bei spannungslosem Schalten, sondern bei
einer etwas hoéheren Spannung, ungefahr bei 10 V
im Beispiel von Fig. 13, erhalten. Schalten bei 0 V
erzeugt 0,5 ud mehr Verluste als bei diesem optima-
len Punkt, wahrend Schalten beim Wendepunkt von
Fig. 11 (ungeféhr 26 V im Beispiel von Fig. 11) 0,9
pJ héhere Verluste flir jedes Schaltereignis erzeugt.
Die optimale Schaltspannung liegt daher grob in der
Mitte zwischen null Volt und dem Wendepunkt, zum
Beispiel zwischen 30 % und 70 % der Spannung am
Wendepunkt oder zwischen 40 % und 60 % der Span-
nung am Wendepunkt.

[0078] Wahrend Energieeinspeisung von der sekun-
darseitigen Schaltung, wie hinsichtlich Fig. 10 ge-
zeigt, als ein Beispiel in Fig. 12 and 13 verwendet
worden ist, gelten ahnliche Uberlegungen fiir ande-
re Anordnungen, zum Beispiel die unter Bezugnah-
me auf Fig. 3 and 8 erorterten Anordnungen. Im
Wesentlichen kann durch alle diese Verfahren eine
Ausgangskapazitat des Primarschalters geladen/ent-
laden werden.

[0079] Neben den Aspekten der Verluste kann bei
einigen Ausfihrungsformen Verwenden einer Schalt-
spannung von etwas Uber 0 V auch vorteilhaft be-
ziglich Einschaltdauerverlustes bei einigen Ausflh-
rungsformen sein, da Einspeisen von zu viel Ener-
gie, zum Beispiel, um den Primarschalter véllig bis
zu 0 V zu entladen, langere Einschaltdauer erfordert
und in manchen Fallen zu Steuerungsbeschrankun-
gen hinsichtlich einer Totzeit filhren kann, die erfor-
derlich ist, um Entladen einer Ausgangskapazitat des
Primarschalters zu gestatten.
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[0080] Es wird darauf hingewiesen, dass, da die
Qoss-Kurve wenigstens fiir moderne Superjunction-
Leistungsschalter fir Spannungen Uber dem Wende-
punkt verhaltnismaRig flach ist, die unter Bezugnah-
me auf Fig. 13 eroérterte optimale Schaltspannung
grundsatzlich nicht mit der Eingangsspannung des
Spannungswandlers variiert, zum Beispiel Entladen
von 500 V oder von 200 V &ndert die optimale Schalt-
spannung nicht wesentlich, die in beiden Fallen zwi-
schen 10 und 11 V fir den unter Bezugnahme auf
Fig. 11 bis Fig. 13 erdrterten beispielhaften Schalter
liegt. Wahrend bestimmte Werte Argumente bezlg-
lich Fig. 11-13 sind, hangen diese Werte von der kon-
kreten Schalterimplementierung ab.

[0081] Bei anderen Ausfiihrungsformen, bei denen
das Verhalten der Qoss-Kurve wie Kurve 110 in
Fig. 11 weniger ausgepragt ist, d. h. ohne einen
starken Knick und mit steilerer Steigung fir hdhe-
re Spannungen, kann es zu einer Verschiebung der
optimalen Spannung in Abhangigkeit von der Ein-
gangsspannung kommen. Bei einer niedrigeren Ein-
gangsspannung kann die Schaltspannung zum Bei-
spiel auf einen niedrigeren Volt-Wert eingestellt wer-
den als fur héhere Eingangsspannungen. Die genaue
optimale Spannung, d. h. Spannung, wo immer Ver-
luste minimiert werden, hangt allgemein von der To-
pologie, dem Ein-Widerstand des primérseitigen und
des sekundarseitigen Schaltungsschalters, Spitzen-
strdbmen an der primarseitigen und der sekundarsei-
tigen Schaltung etc. ab.

[0082] Aulerdem umfassen Leitungsverluste an der
primarseitigen Schaltung und Leitungsverluste aus
positiven Stromen an der sekundarseitigen Schal-
tung (siehe Fig. 12) einen linearen Term, der vom
Laststrom jeweils an der primarseitigen und der se-
kundarseitigen Schaltung abhéngt. Dadurch ergibt
sich eine leichte Lastabhangigkeit von der optima-
len Spannung zu hdéheren Spannungen mit zuneh-
mender Last, da die Eoss-Verluste (Kurve 120) unab-
hangig vom Laststrom gleich bleiben. Bei manchen
Ausfiihrungsformen kann die Schaltspannung daher
in Abhangigkeit vom Laststrom eingestellt werden.
Bei anderen Ausflihrungsformen kann die Schalt-
spannung unabhangig vom Laststrom konstant blei-
ben. Weiter wird darauf hingewiesen, dass bei Aus-
fuhrungsformen keine Einstellung auf den optimalen
Wert erforderlich ist, aber ein Wert zwischen dem
Wendepunkt der Qoss/Eoss-Kurven und 0 V gewahlt
werden kann, der beispielsweise nur ungefdhr am
Optimum liegen kann.

[0083] Es wird darauf hingewiesen, dass, wahrend
die Einstellung der Schaltspannung des primarseiti-
gen Schalters auf eine Spannung zwischen null und
dem Wendepunkt, wie oben erldutert, unter Verwen-
dung der oben erdrterten Steuertechniken durchge-
fihrt werden kann, d. h. Verwenden von zwei mit-
tels einer Hilfswicklung gemessenen Spannungen,
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dies auch in Verbindung mit anderen Steuertechni-
ken, zum Beispiel konventionellen Techniken, ver-
wendet werden kann.

[0084] Wie oben erlautert, ist das Konzept auf ver-
schiedene Wandlertopologien anwendbar, zum Bei-
spiel wie unter Bezugnahme auf Fig. 3, Fig. 8 oder
Fig. 10 erlautert, wo eine Spannung tber einem Pri-
marschalter aktiv durch Einspeisen von Energie un-
ter Verwendung eines Hilfsschalters gesenkt wird.

[0085] Daher dienen die spezifischen, oben erérter-
ten Implementierungen nur als Beispiele und sind in
keiner Weise als einschrankend aufzufassen.

[0086] Wenigstens einige der Ausflihrungsformen
sind durch die nachstehend gegebenen Beispiele de-
finiert.

[0087] Beispiel 1: Eine Spannungswandlersteue-
rung, umfassend: eine Treiberschaltung, die zum
Steuern des Schaltens eines Priméarschalters an ei-
ner primarseitigen Schaltung einer Spannungssteue-
rung und eines Hilfsschalters zum Einstellen einer
Schaltspannung des Primarschalters konfiguriert ist,
einen Anschluss, der zum Empfangen einer Span-
nung von einer Hilfswicklung eines Transformators
der Spannungssteuerung konfiguriert ist,

eine Abtastschaltung, die zum Bereitstellen einer ers-
ten Spannung basierend auf der Spannung am An-
schluss, bevor der Primarschalter eingeschaltet wird,
und einer zweiten Spannung basierend auf der Span-
nung am Anschluss, wahrend der Primarschalter ein-
geschaltet ist, konfiguriert ist, und eine Einstellungs-
schaltung, die zum Einstellen einer Einschaltzeit des
Hilfsschalters basierend auf der ersten Spannung
und der zweiten Spannung konfiguriert ist.

[0088] Beispiel 2: Spannungswandlersteuerung von
Beispiel 1, wobei die Einstellungsschaltung zum Ein-
stellen einer Einschaltzeit des Sekundérschalters ba-
sierend auf einem Vergleich einer Differenz zwischen
der ersten Spannung und der zweiten Spannung mit
wenigstens einem Schwellenwert konfiguriert ist.

[0089] Beispiel 3: Spannungswandlersteuerung von
Beispiel 2, wobei die Einstellungsschaltung zum Re-
duzieren der Ein-Zeit des Hilfsschalters, wenn die Dif-
ferenz Gber einem ersten Schwellenwert der wenigs-
tens einen Schwellenspannung liegt, und zum Redu-
zieren der Ein-Zeit des Hilfsschalters, wenn die Diffe-
renz zwischen der ersten Spannung und der zweiten
Spannung unter einem zweiten Schwellenwert der
wenigstens einen Schwellenspannung liegt, konfigu-
riert ist.

[0090] Beispiel 4: Spannungswandlersteuerung ei-
nes beliebigen der Beispiele 1 bis 3, wobei die
Einstellungsschaltung dazu konfiguriert ist, die Ein-
schaltzeit des Hilfsschalters so einzustellen, dass
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spannungsloses Schalten des Primarschalters erhal-
ten wird.

[0091] Beispiel 5: Spannungswandlersteuerung ei-
nes beliebigen der Beispiele 1 bis 3, wobei die Span-
nungswandlersteuerung dazu konfiguriert ist, die Ein-
schaltzeit des Hilfsschalters so einzustellen, dass
Schalten des Primérschalters bei einer Schaltspan-
nung tber dem Priméarschalter von gréfer als null und
unterhalb eines Wendepunkts einer Kurve von in ei-
ner Ausgangskapazitat des Primarschalters gespei-
cherter Ladung versus Spannung erhalten wird.

[0092] Beispiel 6: Spannungswandlersteuerung von
Beispiel 5, wobei die Schaltspannung zwischen 8 V
und 15V liegt.

[0093] Beispiel 7: Spannungswandlersteuerung ei-
nes beliebigen der Beispiele 1 bis 6, wobei die Ein-
stellungsschaltung zum Einstellen der Einschaltzeit
des Sekundérschalters in Abhangigkeit von einem
Laststrom der Spannungswandlersteuerung konfigu-
riert ist.

[0094] Beispiel 8: Ein Spannungswandler, umfas-
send:

eine primarseitige Schaltung, die zum Empfan-
gen einer Eingangsspannung konfiguriert ist,

eine sekundéarseitige Schaltung, die zum Ausge-
ben einer Ausgangsspannung konfiguriert ist,

einen Transformator, der die priméarseitige
Schaltung und die sekundérseitige Schaltung
koppelt,

wobei die primarseitige Schaltung einen Priméar-
schalter umfasst, und wobei der Spannungs-
wandler weiterhin einen Hilfsschalter umfasst,
der zum Einstellen einer Schaltspannung Uber
dem Primérschalter, wenn der Primarschalter
eingeschaltet wird, konfiguriert ist, und eine
Spannungswandlersteuerung eines beliebigen
der Beispiele 1 bis 7.

[0095] Beispiel 9: Spannungswandler von Beispiel 8,
weiterhin umfassend eine Hilfswicklung des Transfor-
mators, wobei die Hilfswicklung mit dem Anschluss
der Spannungswandlersteuerung gekoppelt ist.

[0096] Beispiel 10: Spannungswandlersteuerung ei-
nes beliebigen der Beispiele 8 oder 9, wobei der Hilfs-
schalter einer eines Aktivklemmenhilfsschalters, ei-
nes mit einer zusatzlichen Hilfswicklung gekoppelten
Hilfsschalters oder eines Hilfsschalters der sekundar-
seitigen Schaltung ist.

[0097] Beispiel 11: Spannungswandler eines belie-
bigen der Beispiele 8 bis 10, wobei die Spannungs-
steuerung ein Sperrwandler ist.
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[0098] Beispiel 12: Ein Verfahren, umfassend:

Messen einer ersten Spannung unter Verwen-
dung einer Hilfswicklung eines Transformators
eines Spannungswandlers vor Schlie3en eines
Primarschalters einer primarseitigen Schaltung
der Spannungssteuerung,

Messen einer zweiten Spannung unter Verwen-
dung der Hilfswicklung, wahrend der Priméar-
schalter eingeschaltet ist, und

Einstellen einer Ein-Zeit eines Hilfsschalters
zum Einstellen einer Schaltspannung Uber dem
Priméarschalter, wenn der Primarschalter einge-
schaltet wird, basierend auf der ersten und der
zweiten Spannung.

[0099] Beispiel 13: Verfahren von Beispiel 12, wobei
das Einstellen Vergleichen einer Differenz zwischen
der ersten und der zweiten Spannung mit wenigstens
einem Schwellenwert umfasst.

[0100] Beispiel 14: Verfahren von Beispiel 13, wo-
bei das Vergleichen Erhéhen einer Ein-Zeit des Hilfs-
schalters, wenn die Differenz unter einem ersten
Schwellenwert der wenigstens einen Schwellenspan-
nung liegt, und Erhéhen des Reduzierens der Ein-
Zeit des Hilfsschalters, wenn die Differenz Uber ei-
nem zweiten Schwellenwert des wenigstens einen
Schwellenwerts liegt, umfasst.

[0101] Beispiel 15: Verfahren von Beispiel 13 oder
14, wobei der wenigstens eine Schwellenwert so ge-
wahlt wird, dass spannungsloses Schalten erhalten
wird.

[0102] Beispiel 16: Verfahren eines beliebigen der
Beispiele 13 oder 14, wobei der wenigstens eine
Schwellenwert so gewahlt wird, dass Schalten bei ei-
ner Schaltspannung von gréRer als null und unterhalb
eines Wendepunkts, an dem eine Uber der Spannung
abgetragene, in einer Ausgangskapazitat des Primar-
schalters gespeicherte Energie ihre Steigung um we-
nigstens 20 % andert, erhalten wird.

[0103] Beispiel 17: Verfahren eines beliebigen der
Beispiele 12 bis 16, weiterhin umfassend Einstellen
der Ein-Zeit des Hilfsschalters basierend auf einer
Laststromausgabe durch den Spannungswandler.

[0104] Beispiel 18: Verfahren eines beliebigen der
Beispiele 12 bis 17, wobei der Hilfsschalter einer
eines Aktivklemmenschalters, eines mit einer Hilfs-
wicklung gekoppelten Schalters oder eines Schal-
ters an einer sekundarseitigen Schaltung des Span-
nungswandlers ist.

[0105] Beispiel 19: Eine Spannungswandlersteue-
rung, umfassend: eine Treiberschaltung, die zum
Steuern des Schaltens eines Primarschalters an ei-
ner primarseitigen Schaltung einer Spannungssteue-
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rung und eines Hilfsschalters zum Einstellen einer
Schaltspannung des Primarschalters konfiguriert ist,
und

eine Einstellungsschaltung, die zum Einstellen einer
Einschaltzeit des Hilfsschalters zum Erhalten einer
Schaltspannung des Priméarschalters von gréler als
null und unterhalb eines Wendepunkts einer Kurve
von in einer Ausgangskapazitat des Primarschalters
gespeicherter Ladung versus Spannung konfiguriert
ist.

[0106] Beispiel 20: Spannungswandlersteuerung
nach Anspruch 19, wobei der Wendepunkt bei ei-
ner Spannung liegt, an der eine erste Ableitung ei-
nes Produkts aus einem Ein-Widerstand des Primar-
schalters und der in der Ausgangskapazitat gespei-
cherten Ladung beziiglich Spannung einer vordefi-
nierten Schwelle entspricht.

[0107] Beispiel 21: Spannungswandlersteuerung
nach Anspruch 20, wobei die vordefinierte Schwelle
0,1 ist.

[0108] Beispiel 22: Spannungswandlersteuerung ei-
nes beliebigen der Beispiele 19 bis 21, wobei die
Schaltspannung so gewahlt wird, dass ein Gesamt-
energieverlust minimiert wird.

[0109] Beispiel 23: Spannungswandler eines belie-
bigen der Beispiele 19 bis 22, wobei die Schaltspan-
nung auf einen Wert zwischen 30 % und 70 % der
Spannung des Wendepunkts eingestellt wird.

[0110] Beispiel 24: Spannungswandler eines belie-
bigen der Beispiele 19 bis 23, wobei die Schaltspan-
nung auf einen Wert zwischen 8 V und 15 V einge-
stellt wird.

[0111] Beispiel 25: Ein Spannungswandler, umfas-
send:

eine primarseitige Schaltung, die zum Empfan-
gen einer Eingangsspannung konfiguriert ist,

eine sekundéarseitige Schaltung, die zum Ausge-
ben einer Ausgangsspannung konfiguriert ist,

einen Transformator, der die priméarseitige
Schaltung und die sekundérseitige Schaltung
koppelt,

wobei die primarseitige Schaltung einen Priméar-
schalter umfasst, und wobei der Spannungs-
wandler weiterhin einen Hilfsschalter umfasst,
der zum Einstellen einer Schaltspannung Uber
dem Primérschalter, wenn der Primarschalter
eingeschaltet wird, konfiguriert ist, und eine
Spannungswandlersteuerung eines beliebigen
der Beispiele 19 bis 24.

[0112] Beispiel 26: Spannungswandlersteuerung
von Beispiel 25, wobei der Hilfsschalter einer eines
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Aktivklemmenhilfsschalters, eines mit einer zusatz-
lichen Hilfswicklung gekoppelten Hilfsschalters oder
eines Hilfsschalters der sekundarseitigen Schaltung
ist.

[0113] Beispiel 27: Spannungswandler von Beispiel
25 oder 26, wobei die Spannungssteuerung ein
Sperrwandler ist.

[0114] Beispiel 28: Ein Verfahren, umfassend:

Betatigen eines Priméarschalters eines Span-
nungswandlers und Einstellen einer Ein-Zeit ei-
nes Hilfsschalters des Spannungswandlers zum
Erhalten einer Schaltspannung des Priméarschal-
ters von gréfRer als null und unterhalb eines
Wendepunkts einer Kurve von in einer Aus-
gangskapazitat des Primédrschalters gespeicher-
ter Ladung versus Spannung.

[0115] Beispiel 29: Verfahren von Beispiel 28, wo-
bei der Wendepunkt bei einer Spannung liegt, an
der eine erste Ableitung eines Produkts aus einem
Ein-Widerstand des Primarschalters und der in der
Ausgangskapazitat gespeicherten Ladung beziiglich
Spannung einer vordefinierten Schwelle entspricht.

[0116] Beispiel 30: Verfahren von Beispiel 29, wobei
die vordefinierte Schwelle 0,1 ist.

[0117] Beispiel 31: Verfahren eines beliebigen der
Beispiele 28 bis 30, wobei die Schaltspannung so ge-
wahlt wird, dass ein Gesamtenergieverlust minimiert
wird.

[0118] Beispiel 32: Verfahren eines beliebigen der
Beispiele 28 bis 31, wobei die Schaltspannung auf
einen Wert zwischen 30 % und 70 % der Spannung
des Wendepunkts eingestellt wird.

[0119] Beispiel 33: Verfahren eines beliebigen der
Beispiele 28 bis 32, wobei die Schaltspannung auf ei-
nen Wert zwischen 8 V und 15 V eingestellt wird.

[0120] Wie aus den verschiedenen oben erdrterten
Modifikationen und Variationen ersichtlich ist, dienen
die dargestellten und beschriebenen Ausfuhrungsfor-
men lediglich als nicht begrenzende Beispiele, die in
keinem Fall in einem einschréankenden Sinne aufzu-
fassen sind.

Patentanspriiche

1. Spannungswandlersteuerung, umfassend:
eine Treiberschaltung, die zum Steuern des Schal-
tens eines Primarschalters an einer primarseiti-
gen Schaltung einer Spannungssteuerung und eines
Hilfsschalters zum Einstellen einer Schaltspannung
des Priméarschalters konfiguriert ist,
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einen Anschluss, der zum Empfangen einer Span-
nung von einer Hilfswicklung eines Transformators
der Spannungssteuerung konfiguriert ist,

eine Abtastschaltung, die zum Bereitstellen einer ers-
ten Spannung basierend auf der Spannung am An-
schluss, bevor der Primarschalter eingeschaltet wird,
und einer zweiten Spannung basierend auf der Span-
nung am Anschluss, wahrend der Primarschalter ein-
geschaltet ist, konfiguriert ist, und

eine Einstellungsschaltung, die zum Einstellen ei-
ner Einschaltzeit des Hilfsschalters basierend auf der
ersten Spannung und der zweiten Spannung konfigu-
riert ist.

2. Spannungswandlersteuerung nach Anspruch 1,
wobei die Einstellungsschaltung zum Einstellen einer
Einschaltzeit des Sekundéarschalters basierend auf
einem Vergleich einer Differenz zwischen der ersten
Spannung und der zweiten Spannung mit wenigstens
einem Schwellenwert konfiguriert ist.

3. Spannungswandlersteuerung nach Anspruch 2,
wobei die Einstellungsschaltung zum Reduzieren der
Ein-Zeit des Hilfsschalters, wenn die Differenz uber
einem ersten Schwellenwert der wenigstens einen
Schwellenspannung liegt, und zum Reduzieren der
Ein-Zeit des Hilfsschalters, wenn die Differenz zwi-
schen der ersten Spannung und der zweiten Span-
nung unter einem zweiten Schwellenwert der wenigs-
tens einen Schwellenspannung liegt, konfiguriert ist.

4. Spannungswandlersteuerung nach einem der
Anspriche 1 bis 3, wobei die Einstellungsschaltung
dazu konfiguriert ist, die Einschaltzeit des Hilfsschal-
ters so einzustellen, dass ein spannungsloses Schal-
ten des Priméarschalters erhalten wird.

5. Spannungswandlersteuerung nach einem der
Anspriche 1 bis 3, wobei die Spannungswandler-
steuerung dazu konfiguriert ist, die Einschaltzeit des
Hilfsschalters so einzustellen, dass Schalten des Pri-
marschalters bei einer Schaltspannung Gber dem Pri-
marschalter von gréRer als null und unterhalb eines
Wendepunkts einer Kurve von in einer Ausgangs-
kapazitat des Primarschalters gespeicherter Ladung
Uber der Spannung erhalten wird.

6. Spannungswandlersteuerung nach Anspruch 5,
wobei die Schaltspannung zwischen 8 V und 15 V
liegt.

7. Spannungswandlersteuerung nach einem der
Anspriche 1 bis 6, wobei die Einstellungsschaltung
zum Einstellen der Einschaltzeit des Sekundarschal-
ters in Abhangigkeit von einem Laststrom der Span-
nungswandlersteuerung konfiguriert ist.

8. Verfahren, umfassend:
Messen einer ersten Spannung unter Verwendung ei-
ner Hilfswicklung eines Transformators eines Span-
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nungswandlers vor einem Schliefen eines Primar-
schalters einer primarseitigen Schaltung der Span-
nungssteuerung,

Messen einer zweiten Spannung unter Verwendung
der Hilfswicklung, wahrend der Primé&rschalter einge-
schaltet ist, und

Einstellen einer Ein-Zeit eines Hilfsschalters zum Ein-
stellen einer Schaltspannung tber dem Priméarschal-
ter, wenn der Primérschalter eingeschaltet wird, ba-
sierend auf der ersten und der zweiten Spannung.

9. Verfahren nach Anspruch 8, wobei das Einstel-
len ein Vergleichen einer Differenz zwischen der ers-
ten und der zweiten Spannung mit wenigstens einem
Schwellenwert umfasst.

10. Verfahren nach Anspruch 9, wobei das Verglei-
chen ein Erhdhen einer Ein-Zeit des Hilfsschalters,
wenn die Differenz unter einem ersten Schwellen-
wert der wenigstens einen Schwellenspannung liegt,
und ein Erhdéhen des Reduzierens der Ein-Zeit des
Hilfsschalters, wenn die Differenz iber einem zwei-
ten Schwellenwert des wenigstens einen Schwellen-
werts liegt, umfasst.

11. Verfahren nach Anspruch 9 oder 10, wobei der
wenigstens eine Schwellenwert so gewahlt wird, dass
ein spannungsloses Schalten erhalten wird.

12. Verfahren nach einem der Anspriiche 9 oder
10, wobei der wenigstens eine Schwellenwert so
gewahlt wird, dass Schalten bei einer Schaltspan-
nung von gréRer als null und unterhalb eines Wende-
punkts, an dem eine Uber der Spannung abgetrage-
ne, in einer Ausgangskapazitat des Primarschalters
gespeicherte Energie ihre Steigung um wenigstens
20 % andert, erhalten wird.

13. Verfahren nach einem der Anspriiche 8 bis
12, weiterhin umfassend Einstellen der Ein-Zeit des
Hilfsschalters basierend auf einer Laststromausgabe
durch den Spannungswandler.

14. Verfahren nach einem der Anspriiche 8 bis
13, wobei der Hilfsschalter einer eines Aktivklemmen-
schalters, eines mit einer Hilfswicklung gekoppelten
Schalters oder eines Schalters an einer sekundarsei-
tigen Schaltung des Spannungswandlers ist.

15. Spannungswandlersteuerung, umfassend:
eine Treiberschaltung, die zum Steuern des Schal-
tens eines Primarschalters an einer primarseiti-
gen Schaltung einer Spannungssteuerung und eines
Hilfsschalters zum Einstellen einer Schaltspannung
des Priméarschalters konfiguriert ist, und
eine Einstellungsschaltung, die zum Einstellen einer
Einschaltzeit des Hilfsschalters zum Erhalten einer
Schaltspannung des Primérschalters von grofl3er als
null und unterhalb eines Wendepunkts einer Kurve
von in einer Ausgangskapazitét des Primarschalters
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gespeicherter Ladung tber der Spannung konfigu-
riert ist.

16. Spannungswandlersteuerung nach Anspruch
15, wobei der Wendepunkt bei einer Spannung liegt,
an der eine erste Ableitung eines Produkts aus einem
Ein-Widerstand des Primérschalters und der in der
Ausgangskapazitat gespeicherten Ladung beztiglich
Spannung einer vordefinierten Schwelle entspricht.

17. Spannungswandlersteuerung nach Anspruch
16, wobei die vordefinierte Schwelle 0,1 ist.

18. Spannungswandlersteuerung nach einem be-
liebigen der Anspriiche 15 bis 18, wobei die Schalt-
spannung so gewahlt wird, dass ein Gesamtenergie-
verlust minimiert wird.

19. Spannungswandler nach einem beliebigen der
Anspriche 15 bis 18, wobei die Schaltspannung auf
einen Wert zwischen 30 % und 70 % der Spannung
des Wendepunkts eingestellt wird.

20. Spannungswandler nach einem beliebigen der
Anspriche 15 bis 19, wobei die Schaltspannung auf
einen Wert zwischen 8 V und 15 V eingestellt wird.

21. Spannungswandler, umfassend:
eine primarseitige Schaltung, die zum Empfangen ei-
ner Eingangsspannung konfiguriert ist,
eine sekundarseitige Schaltung, die zum Ausgeben
einer Ausgangsspannung konfiguriert ist,
einen Transformator, der die primarseitige Schaltung
und die sekundéarseitige Schaltung koppelt,
wobei die primérseitige Schaltung einen Priméarschal-
ter umfasst, und wobei der Spannungswandler wei-
terhin einen Hilfsschalter umfasst, der zum Einstel-
len einer Schaltspannung tber dem Priméarschalter,
wenn der Primédrschalter eingeschaltet wird, konfigu-
riert ist, und
eine Spannungswandlersteuerung nach einem belie-
bigen der Anspriiche 1 bis 7 oder 15 bis 20.

22. Spannungswandlersteuerung nach Anspruch
21, wobei der Hilfsschalter einer eines Aktivklem-
menbhilfsschalters, eines mit einer zusatzlichen Hilfs-
wicklung gekoppelten Hilfsschalters oder eines Hilfs-
schalters der sekundéarseitigen Schaltung ist.

23. Spannungswandler nach Anspruch 21 oder 22,
wobei die Spannungssteuerung ein Sperrwandler ist.

24. Spannungswandler nach einem beliebigen der
Anspriiche 21 bis 23, wobei die Spannungswand-
lersteuerung nach einem beliebigen der Anspriiche
1 bis 7 implementiert ist, weiterhin umfassend ei-
ne Hilfswicklung des Transformators, wobei die Hilfs-
wicklung mit dem Anschluss der Spannungswandler-
steuerung gekoppelt ist.
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25. Verfahren, umfassend:

Betétigen eines Primarschalters eines Spannungs-
wandlers und Einstellen einer Ein-Zeit eines Hilfs-
schalters des Spannungswandlers zum Erhalten ei-
ner Schaltspannung des Priméarschalters von gréfier
als null und unterhalb eines Wendepunkts einer Kur-
ve von in einer Ausgangskapazitat des Primarschal-
ters gespeicherter Ladung versus Spannung.

26. Verfahren nach Anspruch 25, wobei der Wen-
depunkt bei einer Spannung liegt, an der eine erste
Ableitung eines Produkts aus einem Ein-Widerstand
des Priméarschalters und der in der Ausgangskapazi-
tat gespeicherten Ladung bezlglich Spannung einer
vordefinierten Schwelle entspricht.

27. Verfahren nach Anspruch 26, wobei die vorde-
finierte Schwelle 0,1 ist.

28. Verfahren nach einem beliebigen der Anspri-
che 25 bis 27, wobei die Schaltspannung so gewahit
wird, dass ein Gesamtenergieverlust minimiert wird.

29. Verfahren nach einem beliebigen der Anspri-
che 25 bis 28, wobei die Schaltspannung auf einen
Wert zwischen 30 % und 70 % der Spannung des
Wendepunkts eingestellt wird.

30. Verfahren nach einem beliebigen der Anspru-
che 25 bis 29, wobei die Schaltspannung auf einen
Wert zwischen 8 V und 15 V eingestellt wird.

Es folgen 12 Seiten Zeichnungen
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Anhéangende Zeichnungen
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FIG 5 50
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