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Beschreibung

[0001] Die vorliegende Offenbarung betrifft einen
Spannungswandler und ein Spannungswandlungs-
verfahren.

[0002] Schaltspannungswandler (Schaltnetzteile,
engl.: "switched mode power supplies", SMPS) wer-
den zur Leistungswandlung in Automotive-, Indus-
trie- oder Consumer-Elektronik-Anwendungen weit-
hin eingesetzt. Einige Arten von Schaltspannungs-
wandlern wie beispielsweise Sperrwandler enthal-
ten einen Transformator, der eine Potentialbarrie-
re zwischen einem Eingang und einem Ausgang
des Schaltspannungswandlers bildet. Bei diesen Ar-
ten von Schaltspannungswandlern werden eine Ein-
gangsspannung und ein Eingangsstrom durch eine
an eine Primarwicklung des Transformators ange-
schlossene, primérseitige Schaltung empfangen, und
ein Ausgangssignal (eine Ausgangsspannung oder
ein Ausgangsstrom) wird von einer mit einer Sekun-
darseite des Transformators verbundenen Schaltung
ausgegeben. Bei sekundarseitig gesteuerten Span-
nungswandlern wird ein Rickkopplungssignal, das
eines von der Ausgangsspannung und dem Aus-
gangsstrom reprasentiert, von der sekundarseitigen
Schaltung an die primérseitige Schaltung ubertragen.
Aufgrund der Potentialbarriere erfordert eine derar-
tige Ubertragung den Einsatz von Schaltungen wie
beispielsweise von Optokopplern, die in der Lage
sind, das Ruckkopplungssignal Giber die Potentialbar-
riere hinweg zu Ubertragen.

[0003] Es besteht ein Bedarf, zusatzliche Informa-
tion mit geringen Kosten von der sekundarseitigen
Schaltung an die primérseitige Schaltung zu tbertra-
gen.

[0004] Ein Beispiel betrifft einen Spannungswand-
ler. Der Spannungswandler enthélt einen Eingang, ei-
nen Ausgang, sowie einen Transformator mit einer
Primérwicklung und einer Sekundarwicklung. Eine
primarseitige Schaltung, die zumindest einen Schal-
ter aufweist, ist zwischen den Eingang und die Pri-
marwicklung gekoppelt, eine Gleichrichterschaltung
ist zwischen die Sekundarwicklung und den Ausgang
gekoppelt, und eine sekundarseitige Steuerschaltung
ist mit dem Ausgang gekoppelt. Die primérseitige
Schaltung ist dazu ausgebildet, ein Rickkopplungs-
signal von der sekundarseitigen Steuerschaltung zu
empfangen. Die sekundérseitige Steuerschaltung ist
dazu ausgebildet, basierend auf einem Ausgangssi-
gnal des Spannungswandlers ein Fehlersignal zu er-
zeugen und das Fehlersignal basierend auf einer zu-
satzlichen Information zu modulieren, um das Ruck-
kopplungssignal zu erzeugen.

[0005] Ein Beispiel betrifft ein Verfahren. Das Er-
zeugen umfasst das Erzeugen eines Fehlersignals
durch eine sekundarseitige Steuerschaltung in einem
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Spannungswandler basierend auf einem Ausgangs-
signal des Spannungswandlers, und das Modulieren
des Fehlersignals basierend auf einer zuséatzlichen
Information, um ein Rickkopplungssignal zu erzeu-
gen. Das Verfahren umfasst auRerdem das Empfan-
gen des Riickkopplungssignals durch eine primarsei-
tige Schaltung, die zumindest einen Schalter aufweist
und mit einer Primarwicklung eines Transformators in
dem Spannungswandler gekoppelt ist.

[0006] Nachfolgend werden Beispiele unter Bezug-
nahme auf die Zeichnungen erldutert. Die Zeich-
nungen dienen dazu, bestimmte Prinzipien zu ver-
anschaulichen, so dass nur die zum Verstandnis
dieser Prinzipien erforderlichen Aspekte dargestellt
sind. Die Zeichnungen sind nicht mal3stablich. In den
Zeichnungen bezeichnen dieselben Bezugszeichen
gleiche Merkmale.

[0007] Fig. 1 zeigt einen Beispiel-Spannungswand-
ler, der eine priméarseitige Schaltung, eine Gleichrich-
terschaltung und eine sekundérseitige Steuerschal-
tung enthalt;

[0008] Fig. 2A-Fig. 2B zeigen Signalverlaufe, die
verschiedene Beispiele zur Ubertragung einer Aus-
gangssignal-Information und einer zusatzlichen Infor-
mation von einer Sekundérseite an eine Priméarseite
eines Spannungswandlers veranschaulichen;

[0009] Fig. 3A-Fig. 3B zeigen Signalverlaufe, die
weitere Beispiele zur Ubertragung einer Ausgangssi-
gnal-Information und einer zusétzlichen Information
von einer Sekundarseite an eine Primarseite eines
Spannungswandlers veranschaulichen;

[0010] Fig. 4 zeigt ein Beispiel einer primarseitigen
Schaltung;

[0011] Fig. 5 zeigt ein Beispiel einer Gleichrichter-
schaltung;

[0012] Fig. 6A-Fig. 6B zeigen Signalverlaufe, die ei-
ne Betriebsart der primarseitigen Schaltung veran-
schaulichen;

[0013] Fig. 7 zeigt ein Beispiel einer sekundarseiti-
gen Steuerschaltung;

[0014] Fig. 8 zeigt ein weiteres Beispiel der sekun-
darseitigen Steuerschaltung;

[0015] Fig. 9 zeigt ein Beispiel eines veranderlichen
Widerstands bei der in Fig. 7 gezeigten, sekundar-
seitigen Steuerschaltung;

[0016] Fig. 10 zeigt ein Beispiel eines Fehlersignal-
filters;
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[0017] Fig. 11 zeigt ein Beispiel einer primarseitigen
Steuerschaltung; und

[0018] Fig. 12 zeigt ein weiteres Beispiel der primar-
seitigen Steuerschaltung.

[0019] In der folgenden, ausfihrlichen Beschrei-
bung wird Bezug genommen auf die begleitenden
Zeichnungen. Die Zeichnungen bilden einen Teil der
Beschreibung und zeigen anhand der Darstellung
konkreter Beispiele, wie die Erfindung umgesetzt
werden kann. Es versteht sich, dass die Merkmale
der verschiedenen hierin beschriebenen Beispiele,
sofern nicht ausdriicklich anders erwahnt, miteinan-
der kombiniert werden kénnen.

[0020] Fig. 1 zeigt einen Spannungswandler (ge-
schaltete Leistungsversorgung, SMPS) gemal ei-
nem Beispiel. Der Spannungswandler enthalt einen
Eingang mit einem ersten Eingangsknoten und ei-
nem zweiten Eingangsknoten, die dazu ausgebildet
sind, eine Eingangsspannung V,y und einen Ein-
gangsstrom |y zu empfangen, und einen Ausgang
mit einem ersten Ausgangsknoten und einem zwei-
ten Ausgangsknoten, die dazu ausgebildet sind, ei-
ne Ausgangsspannung Vgt und einen Ausgangs-
strom gyt auszugeben. Eine Last Z (in Fig. 1 an-
hand gestrichelter Linien dargestellt) kann die Aus-
gangsspannung Vot und den Ausgangsstrom lgyt
empfangen. Der Spannungswandler enthalt aul3er-
dem einen Transformator 2 mit einer Primarwicklung
2, und einer mit der Primarwicklung 2, magnetisch
gekoppelten Sekundarwicklung 2,. Eine primarseiti-
ge Schaltung 1 ist zwischen den Eingang und die
Primarwicklung 2, gekoppelt, und eine Gleichrichter-
schaltung 3 ist zwischen die Sekundarwicklung 2,
und den Ausgang gekoppelt. Die primarseitige Schal-
tung 1 enthalt zumindest einen Schalter 12. Gemalf
einem Beispiel ist die primarseitige Schaltung 1 dazu
ausgebildet, durch den Betrieb des zumindest einen
Schalters 12 elektrische Leistung gepulst tber den
Transformator 2 an die Gleichrichterschaltung 3 zu
Ubertragen, wobei die Gleichrichterschaltung 3 aus
der Uber den Transformator 2 empfangenen, gepuls-
ten Leistung die Ausgangsspannung Vot und den
Ausgangsstrom |l erzeugt. Gemaf einem Beispiel
handelt es sich bei dem Ausgangsstrom Io,r um ei-
nen Gleichstrom, und die Ausgangsspannung Vgt
ist eine Gleichspannung (DC-Spannung).

[0021] Der Spannungswandler ist dazu ausgebildet,
von den GréfRen Ausgangsspannung Vgt und Aus-
gangsstrom It eine zu regeln. Der durch den Span-
nungswandler geregelte Parameter wird nachfolgend
als Ausgangssignal bezeichnet. Lediglich zum Zweck
der Erlauterung wird angenommen, dass der Span-
nungswandler dazu ausgebildet ist, die Ausgangs-
spannung Vg1 zu regeln. Hierzu empfangt eine se-
kundarseitige Steuerschaltung 4 die Ausgangsspan-
nung Voyt, oder ein Signal, das die Ausgangsspan-
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nung Vgt reprasentiert, und erzeugt basierend auf
der Ausgangsspannung Vgt ein Rickkopplungssi-
gnal Sgg. Die primérseitige Schaltung 1 ist dazu aus-
gebildet, das Ruckkopplungssignal Sgg zu empfan-
gen und die Uber dem Transformator von der Pri-
marseite des Spannungswandlers an die Sekundar-
seite des Spannungswandlers Ubertragene Leistung
basierend auf diesem Rickkopplungssignal Sgg zu
steuern. Aufgrund des Transformators 2 gibt es eine
Potentialbarriere zwischen der Primarseite und der
Sekundarseite des Spannungswandlers, das heildt,
zwischen dem Eingang und dem Ausgang des Span-
nungswandlers. Der Spannungswandler enthalt eine
Ubertragungsschaltung 5, die dazu ausgebildet ist,
das Ruckkopplungssignal Sgg von der sekundarsei-
tigen Steuerschaltung 4 Uber diese Potentialbarriere
an die primarseitige Schaltung 1 zu Ubertragen. Ge-
maRk einem Beispiel enthalt die Ubertragungsschal-
tung 5 einen Optokoppler. Allerdings handelt es sich
bei der Verwendung eines Optokopplers zum Uber-
tragen des Ruckkopplungssignal Sgg tber die Poten-
tialbarriere lediglich um ein Beispiel. Jede andere Art
von Ubertragungsschaltung, die geeignet ist, ein Si-
gnal Uber eine Potentialbarriere zu Ubertragen, kann
ebenso gut verwendet werden. Eine Art einer derar-
tigen Ubertragungsschaltung ist eine Ubertragungs-
schaltung, die einen Transformator enthalt.

[0022] Die Ubertragungsschaltung 5 &ndert die
Charakteristik des Riickkopplungssignals Sgg nicht.
Insbesondere kann das von der Ubertragungsschal-
tung 5 an die primarseitige Schaltung 1 ausgegebene
Ruckkopplungssignal im Wesentlichen proportional
zu dem Signal sein, das die Ubertragungsschaltung
5 von der sekundarseitigen Steuerschaltung 4 emp-
fangt. Deshalb wird nachfolgend der Ausdruck "Riick-
kopplungssignal Sgg" sowohl fur das von der sekun-
darseitigen Steuerschaltung 4 ausgegebene Signal
als auch fiir das von der primarseitigen Schaltung
1 empfangene Signal verwendet, obwohl sich die-
se Signale auf verschiedene Massepotentiale bezie-
hen. Das von der sekundarseitigen Steuerschaltung
4 ausgegebene Ruckkopplungssignal Sgg ist auf den
sekundarseitigen Masseknoten GND2 bezogen, wo-
hingegen das von der Ubertragungsschaltung 5 aus-
gegebene und durch die primarseitige Schaltung 1
empfangene Ruckkopplungssignal Sgg auf den pri-
marseitigen Masseknoten GND1 bezogen ist.

[0023] Gemal einem Beispiel ist die sekundarseiti-
ge Schaltung 4 dazu ausgebildet, basierend auf dem
Ausgangssignal Vo7 ein Fehlersignal zu erzeugen
und das Fehlersignal basierend auf einer zusatzli-
chen Information zu modulieren, um das Rickkopp-
lungssignal Sz zu erzeugen. Hierdurch tragt das
Ruickkopplungssignal Sgg zwei Arten von Informati-
on, namlich die Information, die in dem Fehlersignal
enthalten ist, und die zusatzliche Information. Beide
dieser in dem Ruckkopplungssignal Sgg enthaltenen
Informationen werden (iber die Ubertragungsschal-
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tung 5 Uber die Potentialbarriere hinweg von der se-
kundarseitigen Steuerschaltung 4 an die primarseiti-
ge Schaltung 1 Ubertragen. Daher ist lediglich eine
Ubertragungsschaltung 5 erforderlich, was hilft, Kos-
ten zu sparen. Details zur Erzeugung des Fehlersi-
gnals werden weiter unten erldutert.

[0024] Die Fig. 2A und Fig. 2B zeigen zwei un-
terschiedliche Beispiele, wie das Ruckkopplungssi-
gnal Sgg die Fehlersignalinformation und die zusétz-
liche Information tragen kann. Jede der Fig. 2A und
Fig. 2B zeigt ein Beispiel eines Signalverlaufs des
Rickkopplungssignals Sgg. Um die zuséatzliche Infor-
mation zu Ubertragen, gibt es eine Zeitdauer (Zeit-
fenster) T¢ow, in der die zusatzliche Information Giber-
tragen wird. AuBBerhalb dieses Zeitfensters Ty be-
sitzt das Rickkopplungssignal Sgg einen Signalpe-
gel (Amplitude) Aggg, der durch das Fehlersignal be-
stimmt ist. Bei dem in Fig. 2A gezeigten Beispiel wird
die zuséatzliche Information in dem Kommunikations-
fenster T¢oym Ubertragen, indem das Fehlersignal so
moduliert wird, dass es gemafl einem vorgegebe-
nen Muster von der durch das Fehlersignal Sgrg be-
stimmten Amplitude Aggg Nach unten gezogen (engl.:
"pulled down") wird. Bei diesem Beispiel enthalt das
Muster zwei durch einen High-Puls separierte Low-
Pulse. Die Low-Pulse kénnen unterschiedliche Dau-
ern haben. Bei dem in Fig. 2A gezeigten Beispiel gibt
es einen langen Low-Puls (LLoP), einen kurzen Low-
Puls (SLoP), sowie einen High-Puls (HiP), der die
beiden Low-Pulse separiert. Wahrend der High-Pulse
entspricht der Pegel des Rickkopplungssignals Sgg
dem durch das Fehlersignal bestimmten Pegel Aggg.

[0025] Bei dem in Fig. 2B gezeigten Beispiel wird
die zusatzliche Information Ubertragen, indem das
Fehlersignal derart moduliert wird, dass der Signal-
pegel gemal einem vorgegebenen Muster von dem
durch das Fehlersignal Sggg bestimmten Pegel Aggrg
auf einen Maximalpegel Ayax nhach oben gezogen
(engl.: "pulled up") wird. Bei diesem Beispiel enthalt
das vorgegebene Muster zwei High-Pulse, die durch
einen Low-Puls separiert sind. Die High-Pulse koén-
nen unterschiedliche Dauern aufweisen. Bei diesem
Beispiel gibt es einen langen High-Puls (LHiP), ei-
nen kurzen High-Puls (SHiP), sowie einen Low-Puls
(LoP), der die High-Pulse separiert. Wahrend der
Low-Pulse (LoP) weist das Riickkopplungssignal Sgg
einen Signalpegel auf, wie er durch das Fehlersignal
bestimmt ist.

[0026] Das in den Fig. 2A und Fig. 2B gezeig-
te Modulationsschema zur Ubertragung der zusatz-
lichen Information in dem Kommunikationsfenster
Tcowm ist @hnlich einer Puls-Code-Modulation (PCM).
In dem Kommunikationsfenster Ty kann eine Viel-
zahl verschiedener Pulssequenzen oder Signalmus-
ter erzeugt werden, wobei jedes dieser Muster mit
einer bestimmten zuséatzlichen Information verbun-
den ist. Daher kénnen in dem Kommunikationsfens-
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ter Tgom unterschiedliche Informationen Ubertragen
werden. Beispiele dafir, wie verschiedene Pulsse-
quenzen (Signalmuster) aussehen kénnen, sind in
den Fig. 3A und Fig. 3B gezeigt. Diese Figuren
zeigen Kurvenverlaufe eines gemafl dem unter Be-
zugnahme auf Fig. 2A erlauterten Modulationssche-
mas modulierten Rickkopplungssignals Sgg. Bezug
nehmend auf diese Figuren kdnnen unterschiedliche
Pulssequenzen erzeugt werden, indem die Anzahl
langer Low-Pulse (LLoP) variiert wird. Fig. 3A zeigt
ein Beispiel einer Pulssequenz mit zwei langen Low-
Pulsen (LLoP), und Fig. 3B zeigt ein Beispiel mit
drei langen Low-Pulsen (LLoP). In jedem Fall gibt es
einen kurzen Low-Puls (SLoP), der die betreffende
Pulssequenz abschlief3t. Es wird darauf hingewiesen,
dass das Variieren der Anzahl bestimmter Pulse wie
beispielsweise der langen Low-Pulse (LLoP) bei den
in den Fig. 3A und Fig. 3B gezeigten Beispielen le-
diglich ein Beispiel daflir darstellt, wie verschiedene
Informationen auf die Pulssequenz abgebildet wer-
den. Gemal einem weiteren Beispiel kann die Dauer
von einem oder mehr Pulsen der Pulssequenz veran-
dert werden, um unterschiedliche Informationen auf
die Pulssequenz abzubilden. Gemaf noch einem an-
deren Beispiel kann die Amplitude von zumindest ei-
nem Puls der Pulssequenz verandert werden, um un-
terschiedliche Informationen auf die Pulssequenz ab-
zubilden.

[0027] Das oben erlauterte Verfahren zum Ubertra-
gen der Fehlersignalinformation und der zusatzlichen
Information durch Verwendung von lediglich einem
Ruckkopplungssignal S5 kann bei jeder Art von Leis-
tungswandler eingesetzt werden, der einen Trans-
formator enthalt. Eine Art von Leistungswandler, der
einen Transformator als Potentialbarriere zwischen
dem Eingang und dem Ausgang des Spannungs-
wandlers aufweist, ist ein Sperrwandler. Fig. 4 zeigt
ein Beispiel einer priméarseitigen Schaltung 1 in einem
Sperrwandler. In diesem Wandler enthalt die primar-
seitige Schaltung 1 einen Schalter 12, der mit der Pri-
marwicklung 2, des Transformators 2 in Reihe ge-
schaltet ist. Die Reihenschaltung mit der Prim&rwick-
lung 2, und dem Schalter 12 ist zwischen den Ein-
gangsknoten des Leistungswandlers angeschlossen.
Eine primarseitige Steuerschaltung 11 empfangt das
Rickkopplungssignal Sgg und ist dazu ausgebildet,
den Schalter 12 basierend auf dem Riickkopplungs-
signal Sgg anzusteuern. Zum Ansteuern des Schal-
ters 12 erzeugt die primarseitige Steuerschaltung 11
basierend auf dem Riickkopplungssignal Sgz ein An-
steuersignal Spry. Der Schalter 12 empfangt das An-
steuersignal Spgy und schaltet basierend auf dem
Ansteuersignal Spry ein und aus. Gemaf einem Bei-
spiel handelt es sich bei dem Ansteuersignal Spg,, um
ein pulsweitenmoduliertes (PWM) Ansteuersignal.

[0028] Bei dem in Fig. 4 gezeigten Beispiel ist der
Schalter 12 ein MOSFET, insbesondere ein n-Kanal-
MOSFET vom Anreicherungstyp. Allerdings handelt
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es sich hierbei lediglich um ein Beispiel. Jede an-
dere Art von Transistorbauelement wie beispielswei-
se ein p-Kanal-MOSFET vom Anreicherungstyp, ein
MOSFET vom Verarmungstyp, ein JFET (Junction
Field-Effect Transistor), ein IGBT (Insulated Gate Bi-
polar Transistor), ein Bipolartransistor (BJT) oder ein
HEMT (High Electron Mobility Transistor) kann eben-
so gut eingesetzt werden.

[0029] Optional ist ein Strommesswiderstand 14 mit
der Primarwicklung 2, und dem elektronischen Schal-
ter 12 in Reihe geschaltet. Der Strommesswiderstand
erzeugt eine Messspannung Vgense, die einen Strom
Ips durch den elektronischen Schalter 12 bzw. die Pri-
marwicklung 2, reprasentiert. Die Steuerschaltung 11
der primarseitigen Schaltung empfangt diese Mess-
spannung Vgense- Aufderdem kann ein Eingangskon-
densator 13 zwischen den Eingangsknoten ange-
schlossen sein. Dieser Eingangskondensator 13 fil-
tert eine Welligkeit, die bei der Eingangsspannung
V,y auftreten kann.

[0030] Fig. 5 zeigt ein Beispiel der sekundarsei-
tigen Gleichrichterschaltung 3. Bei diesem Beispiel
weist die Gleichrichterschaltung 3 ein Gleichrichter-
element 31 wie beispielsweise eine Diode auf, so-
wie einen Kondensator 32. Das Gleichrichterelement
31 und der Kondensator 32 sind in Reihe geschal-
tet, wobei die Reihenschaltung mit dem Gleichrich-
terelement 31 und dem Kondensator 32 zu der Se-
kundarwicklung 2, parallel geschaltet ist. Die Aus-
gangsspannung Vg1 steht Gber dem Kondensator
32 der Gleichrichterschaltung 3 zur Verfiigung. Bei
dem Sperrwandler besitzen die Primarwicklung 2,
und die Sekundarwicklung 2, einen entgegengesetz-
ten Wicklungssinn. Hierdurch kann zu einem Zeit-
punkt ein Strom nur durch eine von der Primarwick-
lung 2, und der Sekundarwicklung 2, flieRen.

[0031] Bezug nehmend auf das Obige enthalt das
Ruckkopplungssignal Sgg ein Fehlersignal, das auf
dem Ausgangssignal Vg7 basiert, und das Ruck-
kopplungssignal enthalt eine zusatzliche Information,
die durch eine Modulation des Fehlersignals tbertra-
gen wird. Beispiele dafiir, wie man das Fehlersignal
und die zusatzliche Information aus dem Riickkopp-
lungssignal Sgg in der primarseitigen Steuerschal-
tung 11 wiederherstellt, werden nachfolgend erlau-
tert. Basierend auf dem aus dem Riickkopplungssi-
gnal Sgg wiederhergestellten Fehlersignal kann die
primarseitige Steuerschaltung 11 den Schalter 12
auf eine herkdbmmliche Weise betreiben. Beispie-
le fur den Betrieb der primérseitigen Schaltung 1,
insbesondere zum Ansteuern des elektronischen
Schalters 12 durch die primarseitige Steuerschaltung
11, werden nachfolgend unter Bezugnahme auf die
Fig. 6A-Fig. 6B erlautert.

[0032] Fig. 6A zeigt ein Beispiel eines Signalver-
laufs des Ansteuersignals Spgy, das durch die pri-
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marseitige Steuerschaltung 11 basierend auf dem
aus dem Rickkopplungssignal Sgg wiederhergestell-
ten Fehlersignal erzeugt wurde. Bezug nehmend auf
Fig. 6A umfasst das Ansteuern des elektronischen
Schalters 12 durch das Ansteuersignal Spg, das An-
steuern des elektronischen Schalters 12 in einer Viel-
zahl aufeinander folgender Ansteuerzyklen. In jedem
Ansteuerzyklus wird der Schalter 12 fir eine ers-
te Zeit Ty eingeschaltet und fir eine zweite Zeit
Tore ausgeschaltet. Nachfolgend werden die erste
Zeit Ty als Einschaltzeit und die zweite Zeit Togr als
Ausschaltzeit bezeichnet. Ein Signalpegel des An-
steuersignals Spgry, das den elektronischen Schal-
ter 12 einschaltet, wird nachfolgend als Einschaltpe-
gel bezeichnet, und ein Signalpegel, der den elek-
tronischen Schalter 12 ausschaltet, wird nachfolgend
als Ausschaltpegel bezeichnet. Lediglich zum Zweck
der Darstellung handelt es sich bei dem Einschalt-
pegel in dem in Fig. 6A gezeigten Kurvenverlaufs-
diagramm um einen High-Signal-Pegel, und bei dem
Ausschaltpegel um einen Low-Signal-Pegel. Gemafl
einem Beispiel erzeugt die priméarseitige Steuerschal-
tung 11 das Ansteuersignal Sy derart, dass die Ein-
schaltzeit Toy von dem Signalpegel Aggr des Feh-
lersignals abhangt. Gemaf einem Beispiel steigt die
Einschaltzeit, wenn der Signalpegel Aggg steigt, und
umgekehrt.

[0033] Fig. 6B zeigt ein Kurvenverlaufsdiagramm ei-
nes Stroms (Priméarstrom) |54 durch die Primarwick-
lung 2,. Bezug nehmend auf Fig. 6B steigt ein Strom-
pegel dieses Stroms |,; wahrend der Einschaltzeit.
Der durch die Primarwicklung 2, flieRende Strom I,
ist mit elektrischer Energie verbunden, die in dem
Transformator 2 gespeichert ist, genauer mit elektri-
scher Energie, die einem (nicht gezeigten) Luftspalt
des Transformators 2 gespeichert ist. Am Ende der
Einschaltzeit Ty schaltet der elektronische Schalter
12 aus, der Primarstrom I, fallt auf Null, und die in
dem Transformator 2 gespeicherte Energie wird tber
die Sekundarwicklung 2, an die Gleichrichterschal-
tung 3 bzw. die Last Z Ubertragen. Das Speichern
der Energie in dem Transformator 2 wahrend der Ein-
schaltzeit ist damit verbunden, dass der Transforma-
tor 2 magnetisiert wird, und das Ubertragen der Ener-
gie an die Sekundarseite ist mit einer Entmagnetisie-
rung des Transformators 2 wahrend der Ausschalt-
zeit verbunden.

[0034] Gemaly einem Beispiel ist die Dauer der
Ausschaltzeit Toer derart gewahlt, dass der Trans-
formator 2 wéhrend der Ausschaltzeit Tqgg vollstan-
dig entmagnetisiert wird und fir eine Weile, bevor
der elektronische Schalter 12 erneut einschaltet, ent-
magnetisiert ist. In diesem Fall ist der Primarstrom
l,4 zu Beginn einer jeden Einschaltzeit Toy Null und
steigt dann an. Dies ist in Fig. 6B gezeigt und als
diskontinuierlicher Leitungsmodus (engl.: "disconti-
nuous conduction mode"; DCM) bekannt. Allerdings
handelt es sich bei dem Betrieb des Leistungswand-

5/17



DE 10 2015 114 495 A1

lers im DCM lediglich um ein Beispiel. Es ist ebenso
moglich, den Leistungswandler in einem kontinuierli-
chen Leitungsmodus (engl.: "continuous conduction
mode"; CCM) zu betreiben, indem der Transforma-
tor 2 wéhrend der Ausschaltzeit Torr nicht vollstan-
dig entmagnetisiert wird, so dass der Primarstrom 121
zu Beginn einer jeden Einschaltzeit Ty nicht bei Null
anzusteigen beginnt.

[0035] Die primarseitige Steuerschaltung 11 kann
dazu ausgebildet sein, den elektronischen Schalter
12 in einer Festfrequenzbetriebsart zu betreiben. In
dieser Betriebsart wird der elektronische Schalter 12
mit einer festen Frequenz f eingeschaltet. Eine Dauer
TcveLe der einzelnen Ansteuerzyklen ist gleich, wobei
Tevere = 14

[0036] Gemal einem weiteren Beispiel betreibt
die priméarseitige Steuerschaltung den elektronischen
Schalter 12 in einer quasi-resonanten Betriebsart.
In dieser Betriebsart misst die primarseitige Steuer-
schaltung 11 eine Magnetisierung des Transforma-
tors 12 und schaltet den elektronischen Schalter 12,
unmittelbar nachdem der Transformator 12 entma-
gnetisiert wurde, ein. Bezug nehmend auf Fig. 4 kann
eine magnetisch mit der Primarwicklung 2, gekop-
pelte Hilfswicklung 25 von der priméarseitigen Steuer-
schaltung 11 verwendet werden, um den Magnetisie-
rungszustand des Transformators 2 zu detektieren.
Der Betrieb eines Sperrwandlers in einer quasi-reso-
nanten Betriebsart ist allgemein bekannt, so dass in
dieser Hinsicht keine weiteren Erlauterungen erfor-
derlich sind.

[0037] Sowohl in der Festfrequenzbetriebsart als
auch in der quasi-resonanten Betriebsart verandert
die primarseitige Steuerschaltung 11 die Einschalt-
zeit Ty basierend auf dem wiederhergestellten Feh-
lersignal, um das Ausgangssignal Vgt zu regeln.
Gemal einem Beispiel stellt die primarseitige Steu-
erschaltung 11 die Einschaltzeit Ty in den einzelnen
Steuerzyklen lediglich basierend auf dem Signalpe-
gel Aggrr des wiederhergestellten Fehlersignals ein.
Diese Betriebsart kann als Spannungs-Betriebsart
bezeichnet werden.

[0038] Gemal einem weiteren Beispiel erzeugt die
primarseitige Steuerschaltung 11 ein Schwellenwert-
signal |4 1y basierend auf der Amplitude des wie-
derhergestellten Fehlersignals, detektiert den Primar-
strom 121 wahrend der Einschaltzeit Ty und schaltet
den elektronischen Schalter 12 aus, wenn der Primér-
strom 121 das erzeugte Schwellenwertsignal |4 1 er-
reicht. Dies ist in Fig. 6B schematisch dargestellt und
kann als Strom-Betriebsart bezeichnet werden. Das
Strommesssignal Vggnge, das die primérseitige Steu-
erschaltung 11 von dem Messwiderstand 14 emp-
fangt, reprasentiert den Primarstrom I,,. Beispiels-
weise handelt es sich bei dem Schwellenwertsignal
l1 T4 um das wiederhergestellte Fehlersignal, oder
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ein Signal, das zu dem wiederhergestellten Fehlersi-
gnal proportional ist.

[0039] Fig. 7 zeigt ein Beispiel der sekundarseiti-
gen Steuerschaltung 4. Diese sekundérseitige Steu-
erschaltung 4 enthalt einen Fehlersignalgenerator
41, der das Ausgangssignal Voyr an einem ersten
Eingang VDD empfangt. Der Fehlersignalgenerator
ist dazu ausgebildet, das Fehlersignal Sgrg basie-
rend auf der Ausgangsspannung Vgt und einer Re-
ferenzspannung Vggr zu erzeugen. Bei dem in Fig. 7
gezeigten Beispiel empfangt ein Spannungsteiler mit
einem ersten Widerstand 45 und einem zweiten Wi-
derstand 46 die Ausgangsspannung Vgt und stellt
eine Messspannung Vg bereit, die proportional zu der
Ausgangsspannung Vgt ist. Ein Fehlerfilter 43 emp-
fangt die Messspannung Vg an einem ersten Eingang
und die Referenzspannung Vggr an einem zweiten
Eingang. Die Referenzspannung Vggr wird durch ei-
nen Referenzspannungsgenerator 44 bereitgestellt.
Das Fehlerfilter 43 ist dazu ausgebildet, das Feh-
lersignal Sgrg basierend auf einer Differenz Vigge-
Vg zwischen der Referenzspannung Vgge und der
Messspannung Vg zu erzeugen. Das Fehlerfilter 43
kann von einer Proportional-(P)-Charakteristik, einer
Integral-(1)-Charakteristik oder einer Proportional-In-
tegral-(PI)-Charakteristik eine aufweisen.

[0040] Die sekundarseitige Steuerschaltung 4 ent-
halt aullerdem eine Modulationsschaltung 42, die das
Fehlersignal Sgrg empfangt und das Rickkopplungs-
signal Sggz ausgibt. Die Modulationsschaltung 42 ist
dazu ausgebildet, das Fehlersignal Sgrg zu modu-
lieren, um das Ruckkopplungssignal Sgg bereitzu-
stellen. Gemal einem Beispiel enthalt die Modulati-
onsschaltung 42 einen ersten Schalter 48, der zwi-
schen den Ausgang des Fehlersignalgenerators 41
und den sekundarseitigen Masseknoten GND2 ge-
koppeltist. Ein Controller 47 ist dazu ausgebildet, den
ersten elektronischen Schalter 48, anzusteuern, um
das Fehlersignal Sggg zu modulieren.

[0041] Gemal einem Beispiel ist der Leistungs-
wandler dazu ausgebildet, die Ausgangsspannung
Vour derart zu regeln, dass ein Spannungspegel der
Ausgangsspannung Vgt von einer durch die se-
kundarseitige Steuerschaltung an Eingangsknoten D
+, D- empfangenen Spannungsinformation abhangt.
Diese Spannungsinformation kann von der Last, die
mit dem Ausgang des Leistungswandlers gekoppelt
ist, empfangen werden. Bei diesem Beispiel kann
der Leistungswandler Lasten unterstutzen, die eine
QuickCharge™-Fahigkeit aufweisen. Lasten, die eine
derartige QuickCharge™-Fahigkeit aufweisen, sind
dazu ausgebildet, den Leistungswandler dartber zu
informieren, welchen Ausgangsspannungspegel sie
gerne empfangen wirden. GemaR einem Beispiel
ist der Leistungswandler dazu ausgebildet, drei ver-
schiedene Ausgangsspannungspegel, namlich 5 V,
9 V und 12 V, abhangig von der an dem Eingang D
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+, D- empfangenen Spannungsinformation zu erzeu-
gen. Gemal einem Beispiel wird die Spannungsinfor-
mation durch eine Spannung Vp zwischen dem Ein-
gangsknoten D+, D- reprasentiert.

[0042] Gemal einem Beispiel ist der Controller 47
dazu ausgebildet, die Spannung V zu messen, um
die Spannungsinformation zu erhalten und das Feh-
lersignal Sggg basierend auf dieser Spannungsinfor-
mation zu modulieren. In diesem Fall stellt die Span-
nungsinformation Vp die von der Sekundérseite an
die Primérseite des Controllers Ubertragene, zusatz-
liche Information dar. Die in Fig. 7 gezeigte Modula-
tionsschaltung 42 ist dazu ausgebildet, das Fehler-
signal wie in den Fig. 2A und Fig. 3A-Fig. 3B zu
modulieren. Bei diesem Beispiel wird der minimale
Pegel Ay durch den sekundarseitigen Massepegel
GND2 reprasentiert. Wie die zusatzliche Informati-
on in der primarseitigen Steuerschaltung 11 verarbei-
tet wird und wie diese zusatzliche Information den
Betrieb der primarseitigen Steuerschaltung 11 beein-
flussen kann, wird nachfolgend ausflihrlich erlautert.

[0043] Der Spannungspegel der Ausgangsspan-
nung Vot kann dadurch verandert werden, dass der
Widerstandswert des zweiten Widerstands 46 in dem
Spannungsteiler 45, 46 verandert wird. Gemal ei-
nem Beispiel handelt es sich bei diesem Widerstand
46 um einen variablen Widerstand, und der Control-
ler 47 ist dazu ausgebildet, den Widerstandswert von
diesem Widerstand 46 basierend auf der an dem
Eingang D+, D- empfangenen Spannungsinformati-
on Vp zu verdndern. Im Prinzip regelt der Leistungs-
wandler die Ausgangsspannung Vo basierend auf
dem Fehlersignal Sgrg derart, dass die Messspan-
nung Vg gleich der Referenzspannung Vggr ist, so
dass der Fehler gleich Null ist. Das heil3t

Vs = Vrer (1).

[0044] Die Messspannung Vg kann ausgedriickt
werden durch

Vg = VouT#“me (2),

und basierend auf den Gleichungen (1) und (2) kann
die Ausgangsspannung Vot ausgedrickt werden
durch

Vout = Vrer 2 = Vrer(1 + £2) (3),

wobei R45 der Widerstandswert des ersten Wider-
stands 45 ist und R46 der Widerstandswert des zwei-
ten Widerstands 46 ist. Somit kann durch das Veran-
dern des Widerstandswerts R46 des Widerstands 46
der Spannungspegel der Ausgangsspannung Voyr
eingestellt werden. Allgemein steigt der Pegel der
Ausgangsspannung Vg,t, wenn der Widerstands-
wert R46 abfallt, und umgekehrt.
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[0045] Fig. 8 zeigt eine sekundarseitige Steuer-
schaltung 4 gemaf einem weiteren Beispiel. Bei die-
sem Beispiel enthalt die Modulationsschaltung 42 ei-
nen zweiten elektronischen Schalter 48,, der zwi-
schen den Ausgang des Fehlersignalgenerators 41
und einen Versorgungsknoten, an dem das Versor-
gungspotential Vcc zur Verfiigung steht, gekoppelt
ist. Der Controller 47 ist dazu ausgebildet, den ers-
ten Schalter 48, durch ein erstes Ansteuersignal S48,
und den zweiten Schalter 48, durch ein zweites An-
steuersignal S48, zu steuern. Die in Fig. 8 gezeigte,
sekundarseitige Steuerschaltung 4 ist dazu ausgebil-
det, das Fehlersignal Sggg gemaR einem der unter
Bezugnahme auf die Fig. 2A und Fig. 2B erlauterten
Modulationsverfahren zu modulieren. Um das Fehler-
signal Sgrr gemal dem in Fig. 2A gezeigten Verfah-
ren zu modulieren, schaltet der Controller 47 in der
Kommunikationsperiode T.qy gemal einem vorge-
gebenen Schaltmuster den zweiten Schalter 48, aus
und den ersten Schalter 48, ein. Jedesmal, wenn der
erste Schalter 48, eingeschaltet wird, tritt einer der
Low-Pulse in dem Riickkopplungssignal Sgg auf, wo-
bei das Rickkopplungssignal Sgg einen Signalpegel
aufweist, der durch das Fehlersignal Sggg bestimmt
ist, wenn beide Schalter 48,, 48, ausgeschaltet sind.
Um das Fehlersignal Sggg gemal dem in Fig. 2B
gezeigten Verfahren zu steuern, schaltet der Con-
troller 47 in dem Kommunikationsfenster Tooy ge-
maRk einem vorgegebenen Schaltmuster den ersten
Schalter 48, aus (belasst den ersten Schalter 48, im
ausgeschalteten Zustand) und schaltet den zweiten
Schalter 48, ein. Jedesmal, wenn der zweite Schalter
48, eingeschaltet wird, tritt einer der High-Pulse des
Ruickkopplungssignals Sgg auf.

[0046] Fig. 9 zeigt ein Beispiel eines veranderli-
chen zweiten Widerstands 46. Bei diesem Beispiel
enthalt der Widerstand 46 mehrere diskrete Wider-
stédnde 46, 46,, 46;, 46,. Diese Widerstande bilden
eine Parallelschaltung, wobei zumindest einige die-
ser diskreten Widerstande 46,, 465, 46,, aktiviert oder
deaktiviert werden kdnnen. Hierzu sind Schalter 49,,
49;, 49, in Reihe mit drei von diesen diskreten Wi-
derstanden, namlich den Widerstanden 46,, 465, 46,
geschaltet. Der Gesamtwiderstand des Widerstands
46 hangt davon ab, welche dieser diskreten Wider-
stédnde 46,—46, aktiviert oder deaktiviert sind. Bei die-
sem Beispiel ist der Widerstand 46, immer aktiviert.
Allerdings handelt es sich hierbei lediglich um ein Bei-
spiel. Gemal einem weiteren (nicht gezeigten) Bei-
spiel ist auch mit diesem Widerstand 46, ein Schal-
ter in Reihe geschaltet. Von den Schaltern 49,-49,
wird jeder durch ein Unter-Signal S47,, S47,, S47,
des von dem Controller 47 ausgegebenen Steuersi-
gnals S47 gesteuert, um den Widerstand des Wider-
stands 46 zu steuern. Der Controller 47 kann dazu
ausgebildet sein, die Aktivierungszustande der ein-
zelnen diskreten Widerstande abhangig von der an
dem Eingang D+, D- empfangenen Spannungsinfor-
mation Vp zu verandern, um den Widerstand R46 ba-
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sierend auf dieser Spannungsinformation Vp zu ver-
andern.

[0047] Fig. 10 zeigt ein Beispiel der Ubertragungs-
schaltung und ein Beispiel des Fehlerfilters 43 aus-
fuhrlicher. Das Fehlerfilter 43 enthalt einen Operati-
onsverstarker (OV) 431 mit einem ersten Eingangs-
knoten, der die Referenzspannung Vrgr empfangt
und einem zweiten Eingangsknoten, der die Mess-
spannung Vg empfangt. Bei dem in Fig. 10 gezeig-
ten Beispiel ist der erste Eingangsknoten der nicht-
invertierende Eingang, und der zweite Eingangskno-
ten ist der invertierende Eingang des OV 431. Das
Fehlersignal Sggg steht an einem Ausgangsknoten
des OV 431 zur Verfiigung. GemaR einem Beispiel
handelt es sich bei dem Fehlersignal Sggg um eine
Spannung, die auf die sekundarseitige Masse GND2
bezogen ist. Eine Charakteristik des Fehlerfilters 43
wird durch ein passives Netzwerk bestimmt, das zwi-
schen dem zweiten Eingangsknoten und dem Aus-
gangsknoten des OV 431 angeschlossen ist. Das in
Fig. 10 gezeigte Fehlerfilter 43 besitzt eine PI-Cha-
rakteristik, indem sie ein passives Netzwerk mit ei-
nem ersten Kondensator 432 und eine Parallelschal-
tung mit einem zweiten Kondensator 433 und einem
Widerstand 434 aufweist, das zwischen dem zwei-
ten Eingangsknoten und dem Ausgangsknoten ange-
schlossen ist. Bei diesem passiven Netzwerk ist die
Parallelschaltung 433, 434 mit dem ersten Konden-
sator in Reihe geschaltet.

[0048] Gemal einem Beispiel sind der OV 431 und
die Referenzspannungsquelle 44 als eine integrier-
te Schaltung implementiert. Beispielsweise sind der
OV 431 und die Referenzspannungsquelle 44 in ei-
ner von der Fairchild Semiconductor Corporation er-
haltlichen integrierten Schaltung TL431 enthalten.

[0049] Bei dem in Fig. 10 gezeigten Beispiel ent-
halt die Ubertragungsschaltung 5 einen Optokopp-
ler mit einer Leuchtdiode LED 51 und einem Pho-
totransistor 52. Die LED 51 und der Phototransistor
sind optisch gekoppelt, so dass eine Intensitat des
von der LED 51 emittierten Lichts einen Strompegel
eines Stroms 152 durch den Phototransistor 52 be-
stimmt. Die Intensitat des durch die LED 51 emittier-
ten Lichts ist durch einen Strom 151 bestimmt, der
durch die LED flief3t. Die LED 51 ist zwischen dem
Ausgang des Fehlerfilters 43 und einem Schaltungs-
knoten, an dem eine Versorgungsspannung zur Ver-
fligung steht, angeschlossen. Bei diesem Beispiel ist
der Schaltungsknoten der Ausgang des Leistungs-
wandlers. Bezug nehmend auf Fig. 10 kann ein ers-
ter Widerstand 53 mit der LED 51 in Reihe geschal-
tet sein, ein zu einer Reihenschaltung, die die LED
51 und den ersten Widerstand 53 enthalt, parallel
geschalteter zweiter Widerstand 54 ist optional. Auf
der Primarseite ist ein dritter Widerstand 56 zwischen
dem Phototransistor 52 und einem Schaltungskno-
ten, an dem eine primarseitige Referenzversorgungs-
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spannung Vpg zur Verfugung steht, angeschlossen.
Der dritte Widerstand 56 kann auch als Rickkopp-
lungswiderstand Rgg bezeichnet werden, da dieser
Widerstand 56 zusammen mit der primérseitigen Re-
ferenzversorgungsspannung Vpg das primérseitige
Ruckkopplungssignal Sgg basierend auf dem Strom
152 erzeugt. Optional ist ein Kondensator 55 zu dem
Phototransistor 52 parallel geschaltet. Ein derartiger
Kondensator dient dazu, Spannungsspitzen zu filtern
und das primérseitige Rickkopplungssignal Sgg zu
stabilisieren.

[0050] Eine Betriebsart der in Fig. 10 gezeigten
Ubertragungsschaltung wird nachfolgend erlautert.
Bei dieser Ubertragungsschaltung hangt ein Strom-
pegel des Stroms 51 durch die LED 51 von dem
sekundarseitigen Rickkopplungssignal Sgg ab, wel-
ches das durch die Modulationsschaltung 42 mo-
dulierte Fehlersignal Sgrg ist. Das sekundéarseitige
Ruckkopplungssignal ist eine auf die sekundarseiti-
ge Masse GND2 bezogene Spannung. Wenn sich
der Signalpegel dieses sekundarseitigen Rickkopp-
lungssignals verringert, steigt eine Spannung Uber
der LED 51, so dass der Strom 151 ansteigt. Ein an-
steigender Signalpegel des Stroms I51 durch die LED
51 bewirkt, dass die Intensitat des durch die LED 51
imitierten Lichts ansteigt, so dass der Strompegel des
Stroms 152 durch den Phototransistor ebenfalls an-
steigt. Daher wirkt der Optokoppler als Stromspiegel,
bei dem der auf der Primarseite durch den Photo-
transistor flielkende Strom 152 durch den Strom be-
stimmt ist, der auf der Sekundarseite durch die LED
51 flieRt. Ein ansteigender Strompegel dieses Stroms
152 erhoht einen Spannungspegel einer Spannung
V56 Uber dem Widerstand 56 und verringert folglich
einen Spannungspegel einer Spannung Uber dem
Phototransistor 52, wobei diese Spannung tUber dem
Phototransistor 52 das primarseitige Rickkopplungs-
signal Sgg bildet. Daher verringert sich, wenn sich der
Signalpegel des sekundarseitigen Riickkopplungssi-
gnals Sgg verringert, der Signalpegel des priméarsei-
tigen Ruckkopplungssignals Sgg ab. Entsprechend
steigt, wenn der Signalpegel des sekundarseitigen
Ruckkopplungssignals ansteigt, der Signalpegel des
primarseitigen Rickkopplungssignals Sgg. Daher an-
dert die Ubertragungsschaltung 5, wenn sie das
Ruckkopplungssignal von der Sekundarseite an die
Primarseite Ubertragt, die Charakteristik des durch
das Fehlerfilter 43 und die Modulationsschaltung 42
erzeugten Rickkopplungssignals Sgg nicht.

[0051] Fig. 11 zeigt ein Beispiel der primarseitigen
Steuerschaltung 1 ausfihrlicher. Fig. 11 zeigt ein
Blockdiagramm der priméarseitigen Steuerschaltung
1. Dieses Blockdiagramm dient dazu, mehr die Funk-
tionalitédt der primarseitigen Steuerschaltung 11 als
ihre Implementierung zu veranschaulichen. Die ein-
zelnen Funktionsblécke kénnen unter Verwendung
einer herkdbmmlichen Technologie, die geeignet ist,
eine primarseitige Steuerschaltung in einem Leis-
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tungswandler zu implementieren, implementiert wer-
den. Beispielsweise kdnnen die Funktionsblécke, um
die Funktionalitat der primarseitigen Steuerschaltung
11 zu implementieren, als analoge Schaltungen, digi-
tale Schaltungen oder unter Verwendung von Hard-
ware und Software wie beispielsweise Mikrocontrol-
ler, auf denen eine spezielle Software |auft, imple-
mentiert werden.

[0052] Bezug nehmend auf Fig. 11 enthalt die pri-
marseitige Steuerschaltung 1 ein Filter 12, das dazu
ausgebildet ist, das Fehlersignal Sgrg aus dem Riick-
kopplungssignal Sz wiederherzustellen. Gemal ei-
nem Beispiel enthélt das Filter 12 ein Tiefpassfil-
ter, das dazu ausgebildet ist, die durch die Modu-
lationsschaltung 42 in der sekundarseitigen Steuer-
schaltung 4 eingebrachten Low-Pulse oder High-Pul-
se herauszufiltern. Sggg' bezeichnet in Fig. 11 das
erhaltene Fehlersignal. Ein PWM-Controller 11 emp-
fangt das wiederhergestellte Fehlersignal Sgrg' und
erzeugt das PWM-Ansteuersignal Spgy basierend auf
dem wiederhergestellten Fehlersignal Sgrg'. Optio-
nal empfangt der PWM-Controller 11 eine Hilfsspan-
nung Vyx von der Hilfswicklung 2;, um den Leis-
tungswandler in der oben erlauterten, quasi-reso-
nanten Betriebsart zu betreiben. GemaR einer an-
deren Option empfangt der PWM-Controller 11 fer-
ner das Messsignal Vggnge, um den Leistungswand-
ler, wie mit Fig. 6B erlautert, in der Strom-Betriebsart
zu betreiben. Optional enthalt die primarseitige Steu-
erschaltung 1 eine Ansteuerschaltung 16, die dazu
ausgebildet ist, ein Ausgangssignal von dem PWM-
Controller 11 zu empfangen und das Ansteuersignal
Spry basierend auf diesem Ausgangssignal von dem
PWM-Controller 11 zu erzeugen.

[0053] Die primarseitige Steuerschaltung 1 enthalt
ferner einen Demodulator 13, der das Riickkopp-
lungssignal Sz empfangt und dazu ausgebildet ist,
die in der Kommunikationsdauer T.ny des Ruck-
kopplungssignals Sgg enthaltene, zusatzliche Infor-
mation wiederherzustellen. Wie unter Bezugnahme
auf die Fig. 7 und Fig. 8 erlautert, kann diese zusatzli-
che Information eine Information Gber den gewtinsch-
ten Ausgangsspannungspegel des Leistungswand-
lers enthalten. Bei dem in Fig. 11 gezeigten Beispiel
wird die durch den Demodulator wiederhergestell-
te, zusatzliche Information ZI einem Strombegren-
zer 14 zugefiihrt. Der Strombegrenzer 14 empfangt
das Messsignal Vgense UNd die zusatzliche Informa-
tion ZI und ist dazu ausgebildet, den elektronischen
Schalter 12 auszuschalten, wenn der Primé&rstrom
l,4, wie er durch das Messsignal Vgense reprasen-
tiert ist, eine vorgegebene Stromgrenze erreicht, wo-
bei diese Stromgrenze durch die zuséatzliche Infor-
mation ZI bestimmt ist. In anderen Worten hangt der
maximale Strompegel des Primérstroms |, von dem
durch die Last Z bestimmten Ausgangsspannungs-
pegel ab, wobei der Maximalstrom ansteigt, wenn der
Ausgangsspannungspegel sich verringert.
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[0054] Bei dem in Fig. 11 gezeigten Beispiel kom-
muniziert der Strombegrenzer 14 mit dem PWM-Con-
troller 11. Bei diesem Beispiel stellt der PWM-Con-
troller 11 den Signalpegel des Ansteuersignals Spry
auf einen Ausschaltpegel, wenn ein von dem Strom-
begrenzer 14 empfangenes Signal S14 darauf schlie-
Ren lasst, dass der Primarstrom |, die vorgegebene
Stromgrenze erreicht hat. Allerdings handelt es sich
hierbei lediglich um ein Beispiel. Gemal einem ande-
ren (nicht gezeigten) Beispiel kann der Strombegren-
zer 14 so ausgebildet sein, dass er den Treiber 16
deaktiviert, um den elektronischen Schalter 12 aus-
zuschalten, wenn der Primarstrom I,, die vorgegebe-
ne Stromgrenze erreicht.

[0055] Wenn die sekundarseitige Steuerschaltung
14 von der Last Z eine Aufforderung erhalt, den
Ausgangsspannungspegel zu dndern, kann sie zur
selben Zeit eine zusatzliche Information an die pri-
marseitige Steuerschaltung 1 tbertragen, die die pri-
marseitige Steuerschaltung 1 auffordert, die Strom-
grenze zu andern und den Widerstandswert R46 zu
andern, wobei eine derartige Anderung des Wider-
standswert R46 bewirkt, dass sich der Ausgangs-
spannungspegel andert.

[0056] Bezug nehmend auf Fig. 11 kann die pri-
marseitige Steuerschaltung 1 eine Spannungsversor-
gungsschaltung 15 enthalten, die mit der Hilfswick-
lung 25 gekoppelt ist. Diese Versorgungsschaltung
15 empfangt die Hilfsspannung V,yx und erzeugt
eine Versorgungsspannung Vgg basierend auf die-
ser Hilfsspannung V,x. Die einzelnen Schaltungs-
blécke der primarseitigen Steuerschaltung 1 erhalten
die Versorgungsspannung Vgg von der Versorgungs-
schaltung 15. Gemal einem Beispiel enthalt die Ver-
sorgungsschaltung 15 einen Gleichrichter 152 und ei-
nen Kondensator 151. Der Gleichrichter 152 wie bei-
spielsweise eine Diode und der Kondensator 151 sind
in Reihe geschaltet, wobei die Reihenschaltung zu
der Hilfswicklung 25 parallel geschaltet ist. Die Ver-
sorgungsspannung Vgg steht tber dem Kondensator
151 zur Verfiigung.

[0057] Gema&R einem (in Fig. 7 anhand gestrichelter
Linien gezeigten) Beispiel empfangt auch der Con-
troller 47 in der priméarseitigen Steuerschaltung 4 die
Ausgangsspannung Vgt oder ein Signal, das auf die
Ausgangsspannung Vg1 schlieRen lasst, wie bei-
spielsweise das Messsignal Vg, und ist dazu ausge-
bildet, die Ausgangsspannung Vgt oder das Signal,
das auf die Ausgangsspannung Vot schlie3en lasst,
mit zumindest einem von einem Uberspannungs-
schwellenwert und einem Unterspannungsschwel-
lenwert zu vergleichen. In diesem Fall ist der Con-
troller 47 dazu ausgebildet, die primérseitige Steu-
erschaltung 1 jedesmal, wenn die Ausgangsspan-
nung Vgur den Uberspannungsschwellenwert iiber-
steigt oder unter den Unterspannungsschwellenwert
abfallt, zu informieren, indem er eine zuséatzliche In-
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formation an die primérseitige Steuerschaltung 1 sen-
det. Bezug nehmend auf Fig. 12 kann die primar-
seitige Steuerschaltung 1 eine Schutzschaltung 17
enthalten, die von dem Demodulator 13 die zusatzli-
che Information, die darauf schliel3en lasst, dass die
Ausgangsspannung Vg1 den durch den Uberspan-
nungs- und Unterspannungsschwellenwert festge-
legten Spannungsbereich verlassen hat, empfangt.
Diese Schutzschaltung 17 ist dazu ausgebildet, den
elektronischen Schalter 12 zu deaktivieren, wenn ein
derartiger Uberspannungs- oder Unterspannungszu-
stand detektiert wurde. Das Deaktivieren des elektro-
nischen Schalters 12 kann das Deaktivieren der An-
steuerschaltung 16 umfassen. Allerdings handelt es
sich hierbei lediglich um ein Beispiel. Gemal einem
anderen Beispiel umfasst das Deaktivieren des elek-
tronischen Schalters 12 das Deaktivieren der Ver-
sorgungsschaltung 15. Wenn die Versorgungsschal-
tung 15 deaktiviert ist, sind die einzelnen Schaltungs-
blécke deaktiviert, und der elektronische Schalter 12
kann nicht einschalten.

[0058] Bezug nehmend auf das Obige kdénnen die
Ruckkopplungssignale Sgg derart erzeugt werden,
dass ein Signalpegel des Rickkopplungssignals Sgg
ansteigt, wenn sich der Spannungspegel der Aus-
gangsspannung Vg1 verringert, und dass sich ein
Signalpegel des Ruckkopplungssignals Sgg verrin-
gert, wenn der Spannungspegel der Ausgangsspan-
nung Vgout ansteigt. Daher verringert sich, wenn
der Spannungspegel der Ausgangsspannung Vgt in
Richtung dieses Uberspannungsschwellenwerts an-
steigt, der Signalpegel des Rickkopplungssignals
Sgg, s0 dass das Ruckkopplungssignal Sgg bereits
einen Low-Pegel aufweisen kann, wenn die Aus-
gangsspannung den Uberspannungsschwellenwert
erreicht. Gemal einem Beispiel ist die Modulati-
onsschaltung 42 dazu ausgebildet, ein Verfahren
der in Fig. 2B gezeigten Art zu verwenden, wobei
der Signalpegel des Riickkopplungssignals entspre-
chend einem vorgegebenen Muster auf "high" gezo-
gen (engl.: "pulled high") ist, um der primarseitigen
Steuerschaltung 11 mitzuteilen, dass die Ausgangs-
spannung Vgt den Uberspannungsschwellenwert
erreicht hat. Wenn sich der Spannungspegel der Aus-
gangsspannung Vg1 in Richtung des Unterspan-
nungsschwellenwerts verringert, steigt der Signalpe-
gel des Ruckkopplungssignals Sgg an, so dass das
Ruckkopplungssignal Sgg bereits einen High-Pegel
aufweisen kann, wenn die Ausgangsspannung den
Unterspannungsschwellenwert erreicht. Gemal ei-
nem Beispiel ist die Modulationsschaltung 42 dazu
ausgebildet, ein Verfahren von der in Fig. 2A ge-
zeigten Art zu verwenden, wobei der Signalpegel des
Ruckkopplungssignals entsprechend einem vorge-
gebenen Muster nach unten gezogen (engl.: "pulled
down") wird, um der primarseitigen Steuerschaltung
11 mitzuteilen, dass die Ausgangsspannung Vgt
den Unterspannungsschwellenwert erreicht hat.
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Patentanspriiche

1. Spannungswandler, der aufweist:
einen Eingang, einen Ausgang und einen Transfor-
mator, der eine Primarwicklung und eine Sekundar-
wicklung aufweist;
eine primarseitige Schaltung, die zumindest einen
Schalter aufweist und zwischen den Eingang und die
Primarwicklung gekoppelt ist;
eine sekundarseitige Steuerschaltung, die mit dem
Ausgang gekoppelt ist,
wobei die primérseitige Schaltung dazu ausgebildet
ist, ein Ruckkopplungssignal von der sekundarseiti-
gen Steuerschaltung zu empfangen, und
wobei die sekundarseitige Steuerschaltung dazu
ausgebildet ist, basierend auf einem Ausgangssignal
des Spannungswandlers ein Fehlersignal zu erzeu-
gen und das Fehlersignal basierend auf einer zuséatz-
lichen Information zu modulieren, um das Riickkopp-
lungssignal zu erzeugen.

2. Spannungswandler gemaf Anspruch 1, der fer-
ner aufweist:
eine Gleichrichterschaltung, die zwischen die Sekun-
darwicklung und den Ausgang gekoppelt ist.

3. Spannungswandler gemal Anspruch 1, wobei
die sekundérseitige Steuerschaltung ferner aufweist:
einen Informationseingang, der dazu ausgebildet ist,
die zusatzliche Information zu empfangen.

4. Spannungswandler gemafll Anspruch 3, wo-
bei die sekundarseitige Steuerschaltung ferner dazu
ausgebildet ist, das Fehlersignal basierend auf der
zusétzlichen Information zu erzeugen.

5. Spannungswandler gemafl Anspruch 4, wo-
bei die sekundarseitige Steuerschaltung dazu ausge-
bildet ist, das Fehlersignal basierend auf einem zu
dem Ausgangssignal proportionalen Signal und ei-
nem Referenzsignal zu erzeugen und abhangig von
der zusétzlichen Information einen Proportionalitats-
faktor zwischen dem Ausgangssignal und dem zu
dem Ausgangssignal proportionalen Signal einzustel-
len.

6. Spannungswandler gemal Anspruch 5,

wobei die sekundérseitige Steuerschaltung einen
Spannungsteiler aufweist, der mit dem Ausgang ge-
koppelt und dazu ausgebildet ist, das zu dem Aus-
gangssignal proportionale Signal auszugeben, und
wobei das Einstellen des Proportionalitatsfaktors das
Einstellen eines Spannungsteilerverhéltnisses des
Spannungsteilers umfasst.

7. Spannungswandler gemaf Anspruch 1, wobei
die sekundarseitige Schaltung ferner dazu ausgebil-
det ist, die zusatzliche Information basierend auf dem
Ausgangssignal zu erzeugen.
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8. Spannungswandler gemafl Anspruch 7, wobei
das Erzeugen der zusatzlichen Information basierend
aufdem Ausgangssignal das Detektieren, ob sich das
Ausgangssignal aulRerhalb eines vorgegebenen Si-
gnalbereichs befindet, umfasst.

9. Spannungswandler gemafl Anspruch 1, wobei
die priméarseitige Schaltung ferner aufweist:
eine priméarseitige Steuerschaltung, die dazu ausge-
bildet ist, das Rickkopplungssignal zu empfangen,
das Fehlersignal und die zuséatzliche Information aus
dem empfangenen Rickkopplungssignal wiederher-
zustellen, und den zumindest einen Schalter basie-
rend auf dem wiederhergestellten Fehlersignal anzu-
steuern.

10. Spannungswandler gemaf Anspruch 9, wobei
die primarseitige Steuerschaltung dazu ausgebildet
ist, einen Strom durch die Primarwicklung auf einen
vorgegebenen Strompegel zu begrenzen und den
vorgegebenen Strompegel basierend auf der wieder-
hergestellten, zusatzlichen Information einzustellen.

11. Spannungswandler gemaf Anspruch 9, wobei
die primarseitige Steuerschaltung dazu ausgebildet
ist, den Spannungswandler basierend auf der wie-
derhergestellten, zuséatzlichen Information herunter-
zufahren.

12. Spannungswandler gemal Anspruch 1, wo-
bei das Modulieren des Fehlersignals basierend auf
einer zusatzlichen Information eines von einem nach
oben Ziehen und herunter Ziehen des Signalpegels
des Fehlersignals entsprechend einem vorgegebe-
nen Muster in einer Kommunikationszeitdauer um-
fasst.

13. Spannungswandler gemaf Anspruch 1, wobei
das Ausgangssignal eines von einer Ausgangsspan-
nung und einem Ausgangsstrom ist.

14. Verfahren, das aufweist:

Erzeugen eines Fehlersignals durch eine sekundar-
seitige Steuerschaltung in einem Spannungswandler
basierend auf einem Ausgangsignal des Spannungs-
wandlers und Modulieren des Fehlersignals basie-
rend auf einer zusatzlichen Information, um ein Riick-
kopplungssignal zu erzeugen und

Empfangen des Ruickkopplungssignals durch eine
primarseitige Schaltung, die zumindest einen Schal-
ter aufweist und mit einer Primarwicklung eines
Transformators in dem Spannungswandler gekoppelt
ist.

15. Verfahren gemaf Anspruch 14, das ferner auf-
weist:
Erzeugen des Ausgangssignals durch eine Gleich-
richterschaltung, die zwischen die Sekundarwicklung
und den Ausgang gekoppelt ist.

2017.03.02

16. Verfahren gemaR Anspruch 14, das ferner auf-
weist:
Empfangen der zusatzlichen Information an einem
Informationseingang der sekundérseitigen Steuer-
schaltung.

17. Verfahren gemaR Anspruch 16, das ferner auf-
weist:
Erzeugen des Fehlersignals basierend auf der zu-
satzlichen Information durch die sekundarseitige
Steuerschaltung.

18. Verfahren gemal Anspruch 17, wobei das
Erzeugen des Fehlersignals das Erzeugen des Feh-
lersignals basierend auf einem zu dem Ausgangssi-
gnal proportionalen Signal und einem Referenzsignal
und das Einstellen eines Proportionalitatsfaktors zwi-
schen dem Ausgangssignal und dem zu dem Aus-
gangssignal proportionalen Signal abhéngig von der
zusétzlichen Information umfasst.

19. Verfahren gemaR Anspruch 18, das ferner auf-
weist:
Ausgeben des zu dem Ausgangssignal proportiona-
len Signals durch einen mit dem Ausgang gekoppel-
ten Spannungsteiler;
wobei das Einstellen des Proportionalitatsfaktors das
Einstellen eines Spannungsteilerverhéltnisses des
Spannungsteilers umfasst.

20. Verfahren gemaf Anspruch 14, das ferner auf-
weist:
Erzeugen der zusétzlichen Information basierend auf
dem Ausgangssignal.

21. Verfahren geman Anspruch 20, wobei das Er-
zeugen der zusatzlichen Information basierend auf
dem Ausgangssignal das Detektieren, ob sich das
Ausgangssignal aulRerhalb eines vorgegebenen Si-
gnalbereichs befindet umfasst.

22. Verfahren gemaf Anspruch 14, das ferner auf-
weist:
Empfangen des Rickkopplungssignals und Wieder-
herstellen des Fehlersignals und der zusatzlichen In-
formation von dem empfangenen Rickkopplungssi-
gnal durch eine primérseitige Steuerschaltung,
Ansteuern des zumindest einen Schalters basierend
auf dem wiederhergestellten Fehlersignal.

23. Verfahren gemaB Anspruch 22, das ferner auf-
weist:
Begrenzen eines Stroms durch die Primarwicklung
auf einen vorgegebenen Strompegel und Einstellen
des vorgegebenen Strompegels basierend auf der
wiederhergestellten zusatzlichen Information durch
die priméarseitige Steuerschaltung.

24. Verfahren gemafl Anspruch 22, das ferner auf-
weist:
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Herunterfahren des Spannungswandlers basierend
auf der wiederhergestellten zusatzlichen Information
durch die primarseitige Steuerschaltung.

25. Verfahren gemal Anspruch 14, wobei das
Modulieren des Fehlersignals basierend auf einer zu-
satzlichen Information eines von nach oben Ziehen
und nach unten Ziehen des Signalpegels des Fehler-
signals entsprechend einem vorgegebenen Muster in
einer Kommunikationszeitdauer umfasst.

Es folgen 5 Seiten Zeichnungen
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