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(57) Zusammenfassung: Es ist ein Schaltregler mit mindes-
tens einem Spannungswandler und mindestens einem die-
sem vorgeschalteten Schalter (S, S1, S2, FET1, FET2) be-
schrieben, bei dem zur Optimierung des Wirkungsgrades
des Schaltreglers die Schaltfrequenzen (f, f1, f2) der Schal-
ter (S, S1, S2, FET1, FET2) in Abh&ngigkeit von einer mo-
mentan dem Schaltregler zugefiihrten Eingangsleistung
(Pe) und/oder einer momentan vom Schaltregler geliefer-
ten Ausgangsleistung (Pa) derart eingestellt werden, dass
die Ausgangsleistung (Pa) maximal ist.
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Beschreibung

[0001] Die Erfindung betrifft einen Schaltregler mit
mindestens einen steuerbaren Schalter, ein Verfah-
ren zur Ansteuerung der Schalter, sowie ein Verfah-
ren zur Optimierung eines Wirkungsgrades des
Schaltreglers.

[0002] In der industriellen Messtechnik werden Ver-
braucher regelmaRig Uber Schaltnetzteile an eine
Energieversorgung angeschlossen. Die Verbraucher
sind elektronische Gerate, insb. Messgerate, Senso-
ren oder Transmitter. Die Schaltnetzteile umfassen in
der Regel einen Schaltregler, der dazu dient eine von
der Energieversorgung bereitgestellte Spannung auf
eine vom Verbraucher bendtigte Eingangsspannung
zu regeln. Durch entsprechende Ausbildung der
Schaltregler kdnnen diese zuséatzlich eine galvani-
sche Trennung zwischen dem Verbraucher und der
Energieversorgung bewirken. Eine galvanische Tren-
nung ist in der industriellen Messtechnik sehr haufig
durch entsprechende Sicherheitsvorschriften vorge-
schrieben.

[0003] Bei in der Mess- und Regeltechnik Ublichen
Anwendungen, z.B. bei der Kontrolle, Steuerung
und/oder Automatisierung komplexer Prozesse, ist
heute eine Vielzahl verschiedener Messgerate, z.B.
Druck-, Temperatur-, Durchfluss- und/oder Full-
standsmessgerate, im Einsatz.

[0004] Ein Messgerat besteht in der Regel aus ei-
nem Messaufnehmer, der eine physikalische Mess-
gréRe erfasst und in eine elektrische Gréfle umwan-
delt, und einer Elektronik, die die elektrische GréRe in
ein Messsignal umwandelt. Die Messgerate mussen
einzeln angeschlossen werden, d.h. sie missen mit
Energie versorgt werden und das Messsignal muss
einer ubergeordneten Einheit zugeflhrt werden.
Kernstlick der Ubergeordneten Einheit ist Ublicher-
weise eine Steuer- und/oder Regeleinheit, die die
Messsignale erfasst, auswertet und in Abhangigkeit
von den momentanen Messwerten Anzeige-, Steuer-
und/oder Regelsignale fiir die Kontrolle, Steuerung
und/oder Automatisierung eines Prozesses liefert.
Beispiele hierfur sind speicherprogrammierbare
Steuerungen (SPS), Prozessleitsysteme (PLS) oder
Personalcomputer (PC).

[0005] Um den Arbeitsaufwand, der bei der Installa-
tion der Messgerate anfallt, gering zu halten werden
in der Mess- und Regeltechnik bevorzugt Messgera-
te mit nur einem Leitungspaar eingesetzt, Uber das
sowohl die Versorgung des Messgerats als auch die
Signallibertragung erfolgt. Diese Gerate werden hau-
fig als 2-Draht-Messgerate bezeichnet. Standardma-
Rig werden solche Messgerate von einer Energiever-
sorgung mit 12 V gespeist und das Messgerat steuert
einen Uber das Leitungspaar flieRenden Strom in Ab-
hangigkeit von einem momentanen Messwert. Das
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Messsignal ist bei diesen Messgeraten ein Signal-
strom. GemalR einem in der Mess- und Regeltechnik
Ublichen Standard wird der Signalstrom in Abhangig-
keit von dem momentanen Messwert auf Werte zwi-
schen einem minimalen Signalstrom von 4 mA und
einem maximalen Signalstrom von 20 mA eingestellt.

[0006] Da lber das Leitungspaar sowohl die Versor-
gung als auch die Signallbertragung erfolgt steht
dem Messgerat bei einer Speisespannung von 12 V
und einem Signalstrom von 4 mA nur eine Leistung
von 48 mW zur Verfugung. Entsprechend wichtig ist
es, Verlustleistungen, wie sie beispielsweise bei der
Ubertragung der zur Verfiigung stehenden Leistung
durch einen Schaltregler auftreten kdnnen, gering zu
halten.

[0007] Fig.1 zeigt einen Ausschnitt eines Block-
schaltbildes fur einen Schaltregler, wie er heute in
Netzteilen von Verbrauchern, insb. in Verbindung mit
2-Draht-Messgeraten, zum Einsatz kommt. Es han-
delt sich bei dem dargestellten Beispiel um einen Ge-
gentaktwandler. Der Schaltregler ist primarseitig tber
eine Eingangsbeschaltung 1 an eine Energieversor-
gung 3 anschlieRbar. Die Eingangsbeschaltung 1
umfasst zwei Anschlussleitungen 1a, 1b und einen in
einem die  Anschlussleitungen verbindenden
Querzweig angeordneten Kondensator Ce. Zwischen
den Anschlussleitungen liegt die Eingangsspannung
Ue an. Sekundarseitig ist Uber eine Ausgangsbe-
schaltung 5 ein Verbraucher 7 anschlief3bar. Die Aus-
gangsbeschaltung 5 umfasst ebenfalls zwei An-
schlussleitungen 5a, 5b, einen in einem die An-
schlussleitungen verbindenden Querzweig angeord-
neten Kondensator Ca und eine in der Anschlusslei-
tung 5a angeordnete Induktivitdt Ls. Zwischen den
Anschlussleitungen 5a, 5b liegt entsprechend die
Ausgangsspannung Ua des Schaltreglers. Der dar-
gestellte Schaltregler umfasst einen Spannungs-
wandler und zwei diesem vorgeschaltete Schalter
T1, T2. Als Spannungswandler dient hier ein Trans-
formator Tr, dessen Primarseite und dessen Sekun-
darseite jeweils zwei in Serie geschaltete einzeln an-
schliebare Spulen aufweist. Eine der Spulen der Pri-
marseite ist Uber den Schalter T1 an die Eingangsbe-
schaltung 1 angeschlossen, die andere ist in umge-
kehrter Spannungsrichtung tiber den Schalter T2 an
die Eingangsbeschaltung 1 angeschlossen. Die bei-
den Spulen der Sekundéarseite sind jeweils Uiber eine
Diode D1, D2 mit der Eingangsseite entsprechender
Anschlussrichtung an die Ausgangsbeschaltung 5
angeschlossen. Die Schaltaktivitat der beiden Schal-
ter T1, T2 wird durch eine mit dem jeweiligen Schalter
T1, T2 verbundene Steuerung 9 ausgelodst.

[0008] Bei herkémmlichen Schaltreglern ist die
Schaltfrequenz des Schaltreglers in der Regel fest
vorgegeben. Die Ansteuerung der Schalter auf der
Primarseite erfolgt Gblicher weise durch einen Oszil-
lator mit einer fest vorgegebenen Frequenz.
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[0009] Untersuchungen haben gezeigt, dass der
Wirkungsgrad eines Schaltreglers unter anderem
von der dem Schaltregler zugefiihrten Eingangsleis-
tung und von der Schaltfrequenz abhéangig ist. Dies
ist in Fig. 2 graphisch dargestellt. Dort ist der Wir-
kungsgrad des Schaltreglers von Fig. 1 in Abhangig-
keit von der Eingangsleistung fiir zwei verschiedene
Schaltfrequenzen, f1 = 6,43 kHz und f2 = 12,8 kHz,
dargestellt. Liegt die Eingangsleistung Pe unterhalb
von 60 mW, so wird mit der héheren Schaltfrequenz
f2 ein besserer Wirkungsgrad erzielt, lieg sie dage-
gen oberhalb von 60 mW, so wird mit der niedrigeren
Schaltfrequenz f1 ein besserer Wirkungsgrad erzielt.
Die entsprechenden Kurvensegmente mit hdherem
Wirkungsgrad sind in Fig. 2 durch Pfeile hervorgeho-
ben.

[0010] Immer dann, wenn Schaltregler in Anwen-
dungen eingesetzt werden, in denen die zur Verfu-
gung stehende Eingangsleistung begrenzt ist, ist es
besonders wichtig, einen hohen Wirkungsgrad zu er-
zielen. Dies ist insb. in Verbindung mit 2-Draht-Mess-
geraten der Fall, wo die Eingangsleistung an das mo-
mentane Messergebnis gekoppelt ist.

Aufgabenstellung

[0011] Es ist eine Aufgabe der Erfindung, einen
Schaltregler und ein Verfahren zu dessen Betrieb an-
zugeben, mit dem ein mdglichst hoher Wirkungsgrad
erzielbar ist.

[0012] Hierzu besteht die Erfindung in einem Ver-
fahren zur Optimierung eines Wirkungsgrades eines
Schaltreglers,
— der mindestens einen steuerbaren Schalter auf-
weist, bei dem
— die Schaltfrequenzen der Schalter in Abhangig-
keit von einer momentan dem Schaltregler zuge-
fuhrten Eingangsleistung und/oder einer momen-
tan vom Schaltregler gelieferten Ausgangsleis-
tung derart eingestellt werden, dass die Aus-
gangsleistung maximal ist.

[0013] Weiter besteht die Erfindung in einem Schalt-
regler
— an dessen Primarseite Uber eine Eingangsbe-
schaltung eine Energieversorgung anschlieBbar
ist,
— an dessen Sekundarseite Uber eine Ausgangs-
beschaltung ein Verbraucher anschlief3bar ist, mit
— mindestens einem Spannungs-Wandler,
— der mindestens einen vorgeschalteten Schalter
aufweist,
—einer Vorrichtung, die im Betrieb dazu dient, eine
momentan zur Verfiigung stehende Eingangsleis-
tung zu Erfassen, und
— einer Vorrichtung zur Ansteuerung der Schalter,
die im Betrieb jeden Schalter derart ansteuert,
dass dieser Schaltvorgange mit einer Schaltfre-
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quenz ausfiuihrt, die die Vorrichtung in Abhangig-
keit von der momentan zur Verfiigung stehenden
Eingangsleistung vorgibt.

[0014] GemalR einer Weiterbildung ist der Vorrich-
tung ein Speicher zugeordnet, in dem eine Tabelle
abgelegt ist, in der fur jeden Schalter Wertepaare ab-
gelegt sind, in denen Werten der Eingangsleistung
Schaltfrequenzen zugeordnet sind, bei denen der
Schaltregler einen optimalen Wirkungsgrad aufweist.

[0015] Weiter besteht die Erfindung in einem Ver-
fahren zur Einstellung von Schaltfrequenzen von
Schaltern eines erfindungsgemaflen Schaltreglers,
bei dem
— die Eingangsleistung gemessen wird, und
— die Schaltfrequenzen der Schalter in Abhangig-
keit von der momentan zur Verfiigung stehenden
Eingangsleistung derart angepasst werden, dass
die Ausgangsleistung maximiert wird.

[0016] Weiter besteht die Erfindung in einem Schalt-
regler
— an dessen Primarseite Uber eine Eingangsbe-
schaltung eine Energieversorgung anschliebar
ist,
— an dessen Sekundarseite Uber eine Ausgangs-
beschaltung ein Verbraucher anschlielbar ist, mit
— mindestens einem Spannungs-Wandler,
— der mindestens einen vorgeschalteten Schalter
aufweist,
—einer Vorrichtung, die im Betrieb dazu dient, eine
momentan zur Verfigung stehende Ausgangs-
leistung zu Erfassen, und
— einer Vorrichtung zur Ansteuerung der Schalter,
die im Betrieb jeden Schalter derart ansteuert,
dass dieser Schaltvorgange mit einer Schaltfre-
quenz ausfiuhrt, die die Vorrichtung in Abhangig-
keit von der momentan zur Verfiigung stehenden
Ausgangsleistung vorgibt.

[0017] Weiter besteht die Erfindung in einem Ver-
fahren zur Einstellung von Schaltfrequenzen von
Schaltern des zuletzt genannten Schaltreglers, bei
dem
— eine Ausgangsleistung des Schaltreglers ge-
messen wird,
— die Vorrichtung zur Ansteuerung der Schalter
die Schaltfrequenzen der Schalter in Abhangigkeit
von der gemessenen Ausgangsleistung derart an-
passt, dass die Ausgangsleistung maximiert wird.

[0018] Weiter besteht die Erfindung in einem
2-Draht Messgerat, das Uber zwei Leitungen an eine
Energieversorgung anschlielbar ist, mit
— einem Messaufnehmer, der im Betrieb eine phy-
sikalischen Messgrofie erfasst und in eine elektri-
sche GréRe umwandelt,
— einer Elektronik,
— die anhand der elektrischen GréRRe ein Messer-
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gebnis ableitet,

— die im Betrieb einen Uber die beiden Leitungen
flieRenden Strom derart einstellt, dass der Strom
ein Mal fir das momentane Messergebnis ist,

— die einen Schaltregler umfasst,

— der Uber die beiden Leitungen gespeist wird,

— der im Betrieb eine Ausgangsspannung liefert,
mit der der Messaufnehmer versorgt wird,

— der mindestens einen Spannungs-Wandler mit
mindestens einem vorgeschalteten Schalter auf-
weist,

— einer Vorrichtung zur Erfassung einer dem
Schaltregler zur Verfigung stehenden Eingangs-
leistung und/oder einer Vorrichtung zur Erfassung
einer vom Schaltregler erzeugten Ausgangsleis-
tung, und

— einer Vorrichtung zur Ansteuerung der Schalter,
die im Betrieb jeden Schalter derart ansteuert,
dass dieser Schaltvorgange mit einer Schaltfre-
quenz ausfihrt, die die Vorrichtung in Abhangig-
keit von der momentan zur Verfiigung stehenden
Eingangsleistung und/oder der momentanen Aus-
gangsleistung des Schaltreglers vorgibt.

[0019] Weiter besteht die Erfindung in einem Ver-
fahren zum Betrieb eines erfindungsgemalen
Schaltreglers,
— der zwei oder mehr Schalter aufweist,
— bei dem die Vorrichtung zur Ansteuerung der
Schalter bei der Ansteuerung der Schalter Ein-
schalt- und/oder Ausschaltzeiten der Schalter bei
der Ansteuerung der Schalter bericksichtigt und
durch eine zeitliche Anpassung der Ansteuerung
der Schalter kompensiert.

[0020] Ein Vorteil der Erfindung besteht darin, dass
die Schaltfrequenzen der Schalter in Abhangigkeit
von der aktuell zur Verfigung stehenden Eingangs-
leistung bzw. von der aktuellen Ausgangsleistung
des Schaltreglers eingestellt werden. Hierdurch ist
eine Erhéhung des Wirkungsgrades der Schaltregler
erzielbar. Entsprechend steht am Ausgang des
Schaltreglers eine héhere Ausgangsleistung zur Ver-
fugung.

Ausfihrungsbeispiel

[0021] Die Erfindung und weitere Vorteile werden
nun anhand der Figuren der Zeichnung, in denen funf
Ausfuhrungsbeispiele dargestellt sind, naher erlau-
tert. Gleiche Elemente sind in den Figuren mit den-
selben Bezugszeichen versehen.

[0022] Fig.1 zeigt ein Blockschaltbild eines her-
kémmlichen Gegentaktwandlers;

[0023] Fig. 2 zeigt den Wirkungsgrad des Schalt-
reglers von Fia. 1 in Abhangigkeit von einer dem
Schaltregler zugefihrten Eingangsleistung fur zwei
verschiedene Schaltfrequenzen;
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[0024] Fig. 3 zeigt ein Blockschaltbild eines erfin-
dungsgemalien Eintakt-Sperrwandlers;

[0025] Fig. 4 zeigt ein Blockschaltbild eines erfin-
dungsgemalien Buck Step-Down Schaltreglers;

[0026] Fig.5 zeigt ein Blockschaltbild eines erfin-
dungsgemalien Gegentaktwandlers;

[0027] Fig. 6 zeigt ein Blockschaltbild eines erfin-
dungsgemalien Gegentaktwandlers mit Feldeffekt-
transistoren;

[0028] Fig.7 zeigt einen zeitlichen Verlauf von
Steuersignale fur die Schalter der in den Fig. 5 und
Fig. 6 dargestellten Schaltregler;

[0029] Fig.8 =zeigt einen zeitlichen Verlauf von
Steuersignalen fir die Schalter der in den Fig. 5 und
Fig. 6 dargestellten Schaltregler, bei dem Ein- und
Ausschaltzeiten der Schalter berlcksichtigt werden;
und

[0030] Fig.9 zeigt ein Blockschaltbild eines
2-Draht-Messgerats mit einem erfindungsgemalen
Schaltregler.

[0031] Fig. 3 zeigt ein Blockschaltbild eines ersten
erfindungsgemaflen Schaltreglers. Es handelt sich
hierbei um einen Eintakt-Sperrwandler. Der Schalt-
regler ist primarseitig Uber eine Eingangsbeschaltung
1 an eine Energieversorgung 3 anschlielbar. Die Ein-
gangsbeschaltung 1 umfasst zwei Anschlussleitun-
gen 1a, 1b und einen in einem die Anschlussleitun-
gen verbindenden Querzweig angeordneten Kon-
densator Ce. Zwischen den Anschlussleitungen liegt
die Eingangsspannung Ue an. Sekundarseitig ist
Uber eine Ausgangsbeschaltung 5 ein Verbraucher 7
anschlieBbar. Die Ausgangsbeschaltung 5 umfasst
ebenfalls zwei Anschlussleitungen 5a, 5b und einen
in einem die Anschlussleitungen 5a, 5b verbinden-
den Querzweig angeordneten Kondensator Ca. Zwi-
schen den Anschlussleitungen 5a, 5b liegt die Aus-
gangsspannung Ua des Schaltreglers. Der darge-
stellte Schaltregler umfasst einen Spannungswand-
ler und einen diesem vorgeschalteten Schalter S. Als
Spannungswandler dient hier ein Transformator T,
dessen Primarseite Uber den Schalter S an die Ein-
gangsbeschaltung 1 angeschlossen ist und dessen
Sekundarseite Uber eine Diode D an die Ausgangs-
beschaltung 5 angeschlossen ist. Die Diode D befin-
det sich in der Anschlussleitung 5a zwischen dem
Transformator T und dem die Anschlussleitungen 5a,
5b verbindenden Querzweig.

[0032] Erfindungsgemal ist eine Vorrichtung 9 vor-
gesehen, die im Betrieb dazu dient, eine momentan
zur Verfigung stehende Eingangsleistung Pe zu er-
fassen. Die Vorrichtung 9 ist in dem dargestellten
Ausfihrungsbeispiel unmittelbar an die Anschlusslei-

4/16



DE 10 2005 050 401 A1

tungen 1a, 1b der Eingangsbeschaltung 1 ange-
schlossen und umfasst beispielsweise eine Strom-
und eine Spannungsmessschaltung. Die Eingangs-
leistung Pe entspricht dem Produkt von Eingangs-
strom 1e und Eingangsspannung Ue, das mittels der
Vorrichtung 9 bestimmt und in Form eines entspre-
chenden Ausgangssignals APe zur Verfiigung ge-
stellt wird. Selbstverstandlich kann die zur Verfigung
stehende Eingangsleistung Pe auch auf andere Wei-
se bestimmt werden. Vorzugsweise werden dabei
Komponenten genutzt, die aufgrund der Anwendung
in der der Schaltregler eingesetzt wird, ohnehin vor-
handen sind. Beispielsweise ist bei der Anwendung
von Schaltreglern in 2-Draht-Messgeraten im Mess-
gerat in der Regel eine elektronische Einheit vorhan-
den, die den Eingangsstrom 1e auf einen dem mo-
mentanen Messwert entsprechenden Wert regelt.
Eine solche Einheit ist z.B. ein im Messgerat enthal-
tener Mikroprozessor, ein programmierbarer Bau-
stein oder ein ASIC, und eine daran angeschlossene
Schaltung zur Einstellung des Eingangsstroms 1e.
Die Eingangsspannung Ue ist bei diesen Anwendun-
gen entweder fest vorgegeben und damit bekannt,
oder sie kann Uber eine entsprechende Spannungs-
messschaltung gemessen werden.

[0033] Der erfindungsgemale Schaltregler weist
eine Vorrichtung 11 zur Ansteuerung des Schalters S
auf. Diese Vorrichtung 11 umfasst beispielsweise ei-
nen Mikroprozessor, ein ASIC oder einen program-
mierbaren Baustein 11a und einen daran uber eine
Zusatzlogik angebundenen Treiber 11b. Die Vorrich-
tung 11 steuert den Schalter S im Betrieb derart an,
dass dieser Schaltvorgange mit einer Schaltfrequenz
f ausfuhrt, die die Vorrichtung 11 in Abhangigkeit von
der momentan zur Verfigung stehenden Eingangs-
leistung Pe vorgibt. Die aktuelle Eingangsleistung Pe
steht der Vorrichtung 11 Uber das Ausgangssignal
APe der Vorrichtung 9 zur Bestimmung der Ein-
gangsleistung Pe zur Verfligung. Durch die Anpas-
sung der Schaltfrequenz f des Schalters S an die ak-
tuell zur Verfigung stehende Eingangsleistung Pe
Iasst sich der Wirkungsgrad des Schaltreglers deut-
lich verbessern. Hierdurch steht am Ausgang eine
héhere Ausgangsleistung Pa zur Verfligung.

[0034] Gemal einer ersten Variante der Erfindung
ist der Vorrichtung 11 zur Ansteuerung des Schalters
S ein Speicher 13 zugeordnet, in dem eine Tabelle
abgelegt ist, in der fir den Schalter S Wertepaare ab-
gelegt sind, in denen Werten der Eingangsleistung
Pe Schaltfrequenzen zugeordnet sind, bei denen der
Schaltregler einen optimalen Wirkungsgrad aufweist.
Der Wirkungsgrad ist optimal, wenn bei einer vorge-
gebenen Eingangsleistung Pe eine maximale Aus-
gangsleistung Pa erzielt wird.

[0035] Diese Tabelle kann beispielsweise aufge-
nommen werden, indem fir ein Wertespektrum der
Eingangsleistung Pe < [Pe1, Pe2, ..., Pen] verschie-
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dene Schaltfrequenzen f e [f1, 12, ..., fk] durchlaufen
werden und die jeweils erzielte Ausgangsleistung Pa
des Schaltreglers gemessen wird. In der Tabelle wird
fur jeden Wert der Eingangsleistung Pe1, .., Pen die-
jenige Schaltfrequenz fj < [f1, 2, ..., fk] abgelegt, bei
der die gréRte Ausgangsleistung Pa des Schaltreg-
lers erzielt wurde. Anstelle einer solchen diskreten
Tabelle kdnnen selbstverstandlich auch eine kontinu-
ierliche Kennlinien aufgenommen und eingesetzt
werden.

[0036] Die Tabelle, bzw. die Kennlinien kénnen
werkseitig fur jeden einzelnen Schaltregler aufge-
nommen werden. Unter der Annahme, dass bauglei-
che Schaltregler sich anndhernd gleich verhalten
kdénnen sie aber auch einmalig fur einen Schalterreg-
ler einer Produktionsserie aufgenommen werden und
fur weitere baugleiche Schaltregler der Serie einge-
setzt werden.

[0037] Die Erfindung ist nicht auf den beschriebe-
nen Schaltregler begrenzt. Sie kann voéllig analog
auch auf andere aus der Literatur bekannte Schalt-
reglertypen, insb. Schaltregler ohne galvanische
Trennung und/oder Schaltregler mit zwei oder mehr
dem Spannungswandler vorgeschalteten Schaltern,
angewandt werden. Fiq. 4 zeigt ein Beispiel fur einen
Schaltregler mit einem einzigen vorgeschalteten
Schalter S ohne galvanische Trennung. Es handelt
sich dabei um einen aus der Literatur bekannten
Buck Step-Down Schaltregler, der véllig analog zu
dem in Fig. 3 dargestellten Schaltregler erfindungs-
gemaf’ mit einer Vorrichtung 9 zur Erfassung der mo-
mentan zur Verfigung stehenden Eingangsleistung
Pe und mit einer Vorrichtung 11 zur Ansteuerung des
Schalters S ausgestattet ist, die die Schaltfrequenz f
des Schalters S in Abhangigkeit von der zur Verfu-
gung stehenden Eingangsleistung Pe steuert. Als
weitere Beispiele fur Schaltregler ohne galvanische
Trennung mit nur einem vorgeschalteten Schalter
seien hier noch Boost, SEPIC und Cuk Schaltregler
genannt.

[0038] Fig.5 zeigt ein Ausfiihrungsbeispiel eines
erfindungsgemafien Schaltreglers mit zwei vorge-
schalteten Schaltern S1, S2 und einer galvanischen
Trennung. Kern des Schaltreglers ist ein Gegentakt-
wandler, wie er auch in Fig. 1 dargestellt ist. Der
Schaltregler ist primarseitig Uber eine Eingangsbe-
schaltung 1 an eine Energieversorgung 3 anschliel3-
bar. Die Eingangsbeschaltung 1 umfasst zwei An-
schlussleitungen 1a, 1b und einen in einem die An-
schlussleitungen verbindenden Querzweig angeord-
neten Kondensator Ce. Zwischen den Anschlusslei-
tungen liegt die Eingangsspannung Ue an. Sekun-
darseitig ist Uber eine Ausgangsbeschaltung 5 ein
Verbraucher 7 anschlieBbar. Die Ausgangsbeschal-
tung 5 umfasst ebenfalls zwei Anschlussleitungen
5a, 5b, einen in einem die Anschlussleitungen verbin-
denden Querzweig angeordneten Kondensator Ca
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und eine in einer der Anschlussleitungen 5a angeord-
nete Induktivitdt Ls. Zwischen den Anschlussleitun-
gen 5a, 5b liegt entsprechend die Ausgangsspan-
nung Ua des Schaltreglers. Der dargestellte Schalt-
regler umfasst einen Spannungswandler und zwei
diesem vorgeschaltete Schalter S1, S2. Als Span-
nungswandler dient hier ein Transformator Tr, dessen
Primarseite und dessen Sekundarseite jeweils zwei
in Serie geschaltete einzeln anschlieBbare Spulen
N1, N2 und M1, M2 aufweist. Ein erster Anschluss
der Spule N1 der Primarseite ist Gber den Schalter S1
an die untere Anschlussleitung 1b der Eingangsbe-
schaltung 1 angeschlossen und ein zweiter An-
schluss derselben ist unmittelbar an die obere An-
schlussleitung 1a angeschlossen. Die zweite Spule
N2 der Primarseite ist in umgekehrter Richtung ange-
schlossen. Dabei ist ein erster Anschluss der Spule
N2 unmittelbar an die obere Anschlussleitung 1a an-
geschlossen und ein zweiter Anschluss derselben ist
Uber den Schalter S2 an die untere Anschlussleitung
1b angeschlossen. Da die beiden Spulen N1, N2 in
Serie geschaltet sind fallt der erste Anschluss der
Spule N2 mit dem zweiten Anschluss der Spule N1
zusammen. Die beiden Spulen M1, M2 der Sekun-
darseite sind jeweils Uber eine Diode D1, D2 an die
Ausgangsbeschaltung 5 angeschlossen. Dabei ist
ein erster Anschluss der Spule M1 Gber die Diode D1
und die Induktivitdt Ls mit der oberen Anschlusslei-
tung 5a und ein zweiter Anschluss der Spule M1 un-
mittelbar mit der unteren Anschlussleitung 5b ver-
bunden. Die zweite Spule M2 der Sekundarseite ist in
umgekehrter Richtung angeschlossen, wobei ein ers-
ter Anschluss der Spule M2 mit der unteren An-
schlussleitung 5b und ein zweiter Anschluss der Spu-
le M2 Uber die Diode D2 und die Induktivitat Ls an die
obere Anschlussleitung 5a angeschlossen ist. Auch
hier fallen der zweite Anschluss der Spule M1 und
der erste Anschluss der Spule M2 aufgrund der Seri-
enschaltung der beiden Spulen M1, M2 zusammen.

[0039] Es ist eine Vielzahl ansteuerbarer Schalter
S1, S2 auf dem Markt erhaltlich. Fig. 6 zeigt eine
Ausfuhrungsform des in Eig. 5 dargestellten Schalt-
reglertyps, bei dem Feldeffekttransistoren FET1,
FET2 als Schalter eingesetzt sind. Die Feldeffekttran-
sistoren FET1, FET2 sind Uber deren Source- und
Drain-Anschlisse in die jeweilige Anschlussleitung
1a, 1b eingebunden. Die Steuersignale, ber die die
Feldeffekttransistoren FET1, FET2 angesteuert wer-
den, liegen jeweils am Gate G1, G2 des jeweiligen
Feldeffekttransistors FET1, FET2 an.

[0040] Es ist mdglich die Dioden D1, D2 durch akti-
ve, d.h. selbsttatig 6ffnende und schlieRende, Schal-
ter S3 und S4, zu ersetzen. Ein Beispiel hierfir ist
ebenfalls in Fig. 6 dargestellt. Dort sind als Schalter
S3 und S4 Feldeffekttransistoren FET3 und FET4
eingesetzt. Der Feldeffekttransistor FET3 tritt dabei
an die Stelle der in Fig. 5 dargestellten Diode D1 und
liegt Uber dessen Source- und Drain-Anschlisse in
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der Anschlussleitung 5a. Das Gate des Feldeffekt-
transistor FET3 liegt Uber dessen Gate-Anschluss
G3 auf dem gleichen Potential, wie der zweite An-
schluss der Spule M2. Der Feldeffekttransistor FET4
tritt an die Stelle der in Fig. 5 dargestellten Diode D2
und liegt tber dessen Source- und Drain-Anschlisse
in der Anschlussleitung 5b. Das Gate dieses Feldef-
fekttransistor FET4 liegt Uber dessen Gate-An-
schluss G4 auf dem gleichen Potential, wie der erste
Anschluss der Spule M1.

[0041] Erfindungsgemal ist véllig analog zu den zu-
vor beschriebenen Ausfiihrungsbeispielen eine Vor-
richtung 9 vorgesehen, die im Betrieb dazu dient,
eine momentan zur Verfigung stehende Eingangs-
leistung Pe zu erfassen. Die Vorrichtung 9 ist iden-
tisch zu den zuvor bereits beschriebenen Vorrichtun-
gen und wird daher hier nicht erneut erlautert.

[0042] Analog zu den vorangegangenen Ausflh-
rungsbeispielen ist auch hier eine Vorrichtung 11 zur
Ansteuerung der Schalters S1, S2 vorgesehen. Die
Vorrichtung 11 umfasst beispielsweise einen Mikro-
prozessor, ein ASIC oder einen programmierbaren
Baustein 11a mit einem daran Uber eine Zusatzlogik
angebundenen Treiber 11b. Die Vorrichtung 11 steu-
ert die Schalter S1 und S2 im Betrieb derart an, dass
diese Schaltvorgange mit einer Schaltfrequenz f1
und f2 ausfiihren, die die Vorrichtung 11 in Abhangig-
keit von der momentan zur Verfuigung stehenden Ein-
gangsleistung Pe vorgibt. Die aktuelle Eingangsleis-
tung Pe steht der Vorrichtung 11 Gber das Ausgangs-
signal APe der Vorrichtung 9 zur Bestimmung der
Eingangsleistung Pe zur Verfigung. Durch die An-
passung der Schaltfrequenzen f1 und f2 der Schalter
S1und S2 an die aktuell zur Verfugung stehende Ein-
gangsleistung Pe lasst sich der Wirkungsgrad des
Schaltreglers deutlich verbessern. Hierdurch steht
am Ausgang eine hohere Ausgangsleistung Pa zur
Verfugung.

[0043] Hierbei kann der Vorrichtung 11 zur Ansteu-
erung der Schalters S1 und S2, genau wie in dem zu-
vor beschriebenen Ausflihrungsbeispiel, ein Spei-
cher 13 zugeordnet, in dem eine Tabelle abgelegt ist,
in der fUr jeden Schalter S1, S2 Wertepaare abgelegt
sind, in denen Werten der Eingangsleistung Pe die
Schaltfrequenzen f1 und f2 der Schalter S1, S2 zuge-
ordnet sind, bei denen der Schaltregler einen optima-
len Wirkungsgrad aufweist.

[0044] Diese Tabelle kann beispielsweise aufge-
nommen werden, indem fiir ein Wertespektrum der
Eingangsleistung Pe € [Pe1, Pe2, ..., Pen] verschie-
dene Schaltfrequenzen f1 < [f1, {2, ..., fk] und f2 < [f1,
2, ..., fk] durchlaufen werden und die jeweils erzielte
Ausgangsleistung Pa des Schaltreglers gemessen
wird.

[0045] In der Tabelle werden fiir jeden Wert der Ein-
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gangsleistung Pe1, .., Pen fir jeden Schalter diejeni-
ge Schaltfrequenz fj « [f1, 2, ..., fk] abgelegt, bei der
die grofdte Ausgangsleistung Pa des Schaltreglers
erzielt wurde. Anstelle einer solchen diskreten Tabel-
le kénnen selbstverstandlich auch eine kontinuierli-
che Kennlinien aufgenommen und eingesetzt wer-
den.

[0046] Bei der Vorgabe der Schaltfrequenzen, hier
f1 und 2, wird eine durch das Funktionsprinzip des
verwendeten Schaltreglertyps vorgegebene logische
Verknipfung zwischen den Schaltfrequenzen, hier f1
und f2, der einzelnen Schalter, hier S1 und S2, be-
ricksichtigt. In der Regel sind die Schaltfrequenzen
von zwei oder mehr Schaltern aufweisenden Schalt-
reglertypen mit einander logisch verkniipft, so dass
bei der Optimierung des Wirkungsgrades haufig nur
eine einzige Schaltfrequenz optimiert werden muss,
aus der sich dann alle anderen Schaltfrequenzen un-
mittelbar anhand der logischen Verknipfungen erge-
ben.

[0047] Ein Beispiel fur eine solche logische Ver-
knlpfung der Schaltfrequenzen f1, f2 der Schalter S1
und S2 des in Fig. 5 dargestellten Schaltreglers be-
steht darin, beide Schalter S1 und S2 gegengleich
mit der gleichen Schaltfrequenz f1 = f2 anzusteuern,
d.h. $1 und S2 6ffnen und schlief3en periodisch mit
der gleichen Schaltfrequenz. Solange der Schalter
S1 geschlossen ist, ist der Schalter S2 gedffnet, und
umgekehrt. Eig. 7 zeigt zwei volle Perioden der ent-
sprechenden Steuersignale flir die Ansteuerung der
beiden Schalter S1 und S2. Die Periodendauer P ist
fur beide Schalter S1, S2 identisch und jeder Schalter
wechselt nach Ablauf einer halben Periode P/2 seine
Schalterstellung, d.h. der Schalter S1 ist vom Start-
zeitpunkt t = 0 bis zum Ablauf einer halben Periode t
= P/2 geschlossen, und danach vom Zeitpunkt t = P/2
bis zum Ablauf der Periode t = P gedffnet. Umgekehrt
gilt fur den Schalter S2, dass dieser vom Startzeit-
punkt t = 0 bis zum Ablauf einer halben Periode t =
P/2 gedffnet, und danach vom Zeitpunkt t = P/2 bis
zum Ablauf der Periode t = P geschlossen ist.

[0048] Bei den obigen Ausfihrungen wurde die Op-
timierung des Wirkungsgrades der erfindungsgema-
Ren Schaltregler anhand der aktuellen Eingangsleis-
tung Pe vorgenommen.

[0049] Entsprechend dem vorgesagten umfasst die
Erfindung ein Verfahren zur Einstellung von Schalt-
frequenzen von Schaltern eines Schaltreglers, bei
dem die Schaltfrequenzen der Schalter in Abhangig-
keit von der momentan zur Verfiigung stehenden Ein-
gangsleistung derart ausgewahlt werden, dass der
Schaltregler einen hohen Wirkungsgrad aufweist.
Damit wird fiir eine vorgegebene Eingangsleistung
Pe eine maximale Ausgangsleistung Pa erzielt.

[0050] Es ist aber ebenso moéglich den Wirkungs-
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grad eines Schaltreglers anhand von dessen Aus-
gangsleistung zu optimieren. Dabei wird vorzugswei-
se derart verfahren, dass die Ausgangsleistung Pa
des jeweiligen Schaltreglers gemessen wird und die
Vorrichtung 11 zur Ansteuerung der Schalter, hier S
bzw. S1 und S2, die Schaltfrequenzen f bzw. f1 und
f2 der Schalter S bzw. S1 und S2 in Abhangigkeit von
der gemessenen Ausgangsleistung Pa derart an-
passt, dass die Ausgangsleistung Pa maximiert wird.

[0051] Dieses Verfahren ist fur alle eingangs be-
schriebenen Schaltregler moglich und nachfolgend
anhand der Fig. 3 bis Fig. 6 naher erlautert. Die
Schaltregler sind, vollig analog zu den zuvor be-
schriebenen Ausfiihrungsbeispielen, auf deren Pri-
marseite Uber eine Eingangsbeschaltung 1 eine En-
ergieversorgung 3 anschlie®bar, und an deren Se-
kundarseite ist tGber eine Ausgangsbeschaltung 5 ein
Verbraucher 7 anschlie3bar. Sie weisen mindestens
einen Spannungs-Wandler, beispielsweise den in
Fig. 3 dargestellten Transformator T, den in Fig. 4
dargestellten Wandler mit einer in einen Querzweig
geschalteten Diode D und einer im Langszweig ange-
ordneten Induktivitat L, oder den in den Fig. 5 und
Fig. 6 dargestellten Transformator Tr, auf, dem min-
destens ein Schalter, beispielsweise die Schalter S in
den Fig. 3 und Fig. 4, bzw. die Schalter S1 und S2 in
den Fig. 5 und Fig. 6, vorgeschaltet ist.

[0052] Die in den Fig.3 bis Fig. 6 dargestellten
Schaltregler weisen alle eine in den Figuren gestrich-
telt eingezeichnete Vorrichtung 15 auf, die im Betrieb
dazu dient, eine momentan zur Verfligung stehende
Ausgangsleistung Pa zu erfassen. Diese Vorrichtung
15 ist in dem dargestellten Ausflihrungsbeispiel un-
mittelbar an die Anschlussleitungen 5a, 5b der Aus-
gangsbeschaltung 5 angeschlossen und umfasst bei-
spielsweise eine Strom- und eine Spannungsmess-
schaltung. Die Ausgangsleistung Pa entspricht dem
Produkt von Ausgangsstrom la und Ausgangsspan-
nung Ua, das mittels der Vorrichtung 15 bestimmt
und in Form eines entsprechenden Ausgangssignals
APa zur Verfligung gestellt wird. Selbstverstandlich
kann die zur Verfigung stehende Ausgangsleistung
Pa auch auf andere Weise bestimmt werden. Vor-
zugsweise werden dabei Komponenten genutzt, die
aufgrund der Anwendung in der der Schaltregler ein-
gesetzt wird, ohnehin vorhanden sind.

[0053] Bei Schaltreglern, die eine galvanische Tren-
nung aufweisen, wie z.B. die in den Fig. 3, Fig. 5 und
Fig. 6 dargestellten Schaltregler, wird das Ausgangs-
signal APa vorzugsweise ebenfalls liber eine galvani-
sche Trennung 17 Ubertragen. Bei einer entspre-
chenden Aufbreitung des Ausgangssignals APa
durch die Vorrichtung 15 kann als galvanische Tren-
nung 17 beispielsweise ein Optokoppler eingesetzt
werden.

[0054] Das Ausgangssignal APa wird der in allen
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Ausfuhrungsbeispielen der bereits beschriebenen
Vorrichtung 11 zur Ansteuerung der Schalter S bzw.
S1 und S2 zugefihrt, die im Betrieb jeden Schalter S,
bzw. S1 und S2, derart ansteuert, dass dieser Schalt-
vorgange mit einer Schaltfrequenz f, bzw. f1 und 2
ausflihrt, die Vorrichtung 11 in Abhangigkeit von der
momentan zur Verfliigung stehenden Ausgangsleis-
tung Pa vorgibt.

[0055] Die Ansteuerung der Schalter in Abhangig-
keit von der Ausgangsleistung Pa kann an die Stelle
der zuvor beschriebenen Ansteuerung der Schalter
in Abhangigkeit von der Eingangsleistung Pe treten.
In dem Fall ist keine Vorrichtung 9 zur Bestimmung
der aktuell zur Verfiigung stehenden Eingangsleis-
tung Pe erforderlich. Die Schalter werden durch die
Vorrichtung 11 mit einer beispielsweise werkseitig
vorgegebenen Startfrequenzen in Betrieb genom-
men und es wird fortlaufend die zugehdrige Aus-
gangsleistung Pa gemessen. Ausgehend von diesen
Startfrequenzen regelt die Vorrichtung 11 die Schalt-
frequenzen in Abhangigkeit von der jeweils aktuell
gemessenen Ausgangsleistung Pe solange, bis eine
maximale Ausgangsleistung Pa™ am Ausgang zur
Verfigung steht. Bei Schaltreglern, die zwei oder
mehr Schalter aufweisen, werden dabei zwischen
den Schaltfrequenzen der einzelnen Schalter beste-
hende logische Verkntpfungen berlicksichtigt.

[0056] Dieser erfindungsgemale Schaltregler findet
selbsttatig diejenigen Schaltfrequenzen, bei denen er
einen optimalen Wirkungsgrad aufweist. Es missen
vorab keine Kennlinien oder vergleichbare Messda-
ten aufgenommen werden. Die Einstellung der
Schaltfrequenzen in Abhangigkeit von der momenta-
nen Ausgangsleistung Pa bietet den Vorteil, dass
eine eventuell vorhandene Temperaturabhangigkeit
der Schaltfrequenzen mit denen eine maximale Aus-
gangsleistung Pa™ erzielbar ist automatisch mit ein-
flieRt und berticksichtigt wird.

[0057] Wollte man eine solche Temperaturabhan-
gigkeit bei der zuvor beschriebenen Variante der Ein-
stellung der Schaltfrequenzen in Abhangigkeit von
der Eingangsleistung Pe mit berilcksichtigen, so ist
dies beispielsweise durch die Ausstattung der Schalt-
regler mit einem Temperatursensor 18 und die Auf-
nahme der zughoérigen Kennlinien bzw. Tabellen
moglich. Der Temperatursensor 18 ist in den Fig. 3,
Fig. 4, Fig. 5 und Fig. 6 eingezeichnet.

[0058] Bei den beiden beschriebenen Verfahren zur
Optimierung eines Wirkungsgrades eines Schaltreg-
lers, der mindestens einen steuerbaren Schalter auf-
weist, werden die Schaltfrequenzen mit der die
Schalter im Betrieb Schalten in Abhangigkeit von ei-
ner momentan dem Schaltregler zugefuhrten Ein-
gangsleistung oder einer momentan vom Schaltreg-
ler gelieferten Ausgangsleistung derart eingestellt
werden, dass die Ausgangsleistung maximal ist. Al-
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ternativ ist es aber auch méglich beide Verfahren zu
kombinieren. Dabei werden die Schaltfrequenzen
beispielsweise zunachst anhand der momentanen
Eingangsleistung Pe wie oben beschrieben ermittelt.
Die auf diese Weise ermittelten Schaltfrequenzen
werden nachfolgend als Startwerte eingesetzt und in
Abhangigkeit von der gemessenen Ausgangsleis-
tung weiter optimiert.

[0059] Durch die Verwendung der Vorrichtung 11 ist
es mdglich nicht nur die Schaltfrequenzen, hier 1
und f2, der einzelnen Schalter, hier S1 und S2, zu op-
timieren, sondern auch auf die Form der Ansteuerung
bzw. des Steuersignals wahrend jeder Periode P Ein-
fluss zu nehmen. Beispielsweise kénnen einzelne
Zeitabschnitte, wahrend denen ein Schalter inner-
halb einer Periode geoffnet oder geschlossen ist,
durch die Ansteuerung einzeln und fir jeden Schalter
separat vorgegeben werden. Hierdurch ist es insbe-
sondere moglich Einschalt- und/oder Ausschaltzeiten
der verwendeten Schalter zu bericksichtigen. Bei
herkdmmlichen Schaltreglern wird ublicherweise da-
von ausgegangen, dass die Schalter unmittelbar ei-
nem daran anliegenden Steuersignal folgen. Tat-
sachlich bendtigen Schalter aber eine endliche Zeit,
um vom geschlossenen Zustand in den geoffneten
Zustand zu wechseln und umgekehrt. Die Zeit, die
ein Schalter bendtigt, um zu schlieBen wird als Ein-
schaltzeit bezeichnet. Die Zeit, die der Schalter beno-
tigt, um zu 6ffnen wird entsprechend als Ausschalt-
zeit bezeichnet.

[0060] Weist ein Schaltregler primarseitig mehr als
einen Schalter auf, so kénnen bei Vernachlassigung
von deren Ein- und Ausschaltzeiten Zeiten auftreten,
in denen undefinierte Schalterstellungen vorliegen.
Bei dem anhand von FEig. 5 oder Eig. 6 beschriebe-
nen Beispiel kdnnte beispielsweise der Fall eintreten,
dass der Schalter S1 schon o6ffnet, wahrend der
Schalter S2 noch nicht vollstandig geschlossen ist. In
diesem Zustand wirden die beiden Gegentaktstufen
gegeneinander arbeiten, was zwangslaufig zu Ver-
lustleistungen und damit zu einer Verschlechterung
des Wirkungsgrades flhrt.

[0061] Diese Verlustleistungen lassen sich vermei-
den, indem erfindungsgemaR ein Verfahren zum Be-
trieb eines Schaltreglers angewendet wird, bei dem
die Vorrichtung 11 zur Ansteuerung der Schalter, hier
S1 und S2, bei der Ansteuerung der Schalter deren
ein Einschalt- und/oder Ausschaltzeiten ton, toff bei
der Ansteuerung der Schalter bericksichtigt und
durch eine zeitliche Anpassung der Ansteuerung der
Schalter kompensiert. Die Einschaltzeiten ton und
die Ausschaltzeiten toff der Schalter sind Ublicherwei-
se in den Datenblattern der Hersteller angegeben. Al-
ternativ kdnnen sie aber auch ausgemessen werden.

[0062] Ein Beispiel fir das erfindungsgemale Ver-
fahren ist in Fig. 8 dargestellt, in dem die Steuersig-
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nale mit High und Low angegeben sind und die zuge-
hoérigen Schalterstellungen graphisch dargestellt
sind. Zu Beginn ist dort der Schalter S1 geschlossen.
Das zugehorige Steuersignal ist Low. Nach einer hal-
ben Periode P/2 wechselt das Steuersignal von Low
zu High und der Schalter S1 6ffnet. Hierzu wird die
Ausschaltzeit t;' bendtigt. Damit der Schalter S1
nach Ablauf einer vollen Periode P vollstandig ge-
schlossen ist, wechselt das zugehdrige Steuersignal
bereits zu einem Zeitpunkt t = P -t " auf Low. t ' be-
zeichnet die Einschaltzeit des Schalters S1. Es ver-
bleibt im nachsten Zyklus auf Low bis zum Zeitpunkt
t = 3/2P. Zum Zeitpunkt t = 3/2P wechselt das Steuer-
signal auf High und der Schalter S1 6ffnet. Zur Zeit t
= 3/2P + t ' ist der Schalter S1 dann vollstandig ge-
offnet. Um zu vermeiden, das die beiden Gegentakt-
stufen gegeneinander treiben wird der Schalter S2
unter Berlcksichtigung der Ein- und/oder Ausschalt-
zeiten t 2, t..* gegengleich angesteuert. Der Schalter
S2 ist zu Beginn gedffnet und das zugehdrige Steu-
ersignal ist High. Zu einem Zeitpunkt t = 1/2P —t_2,
der einer um die Einschaltzeit t,,? des zweiten Schal-
ters S2 verringerten halben Periodendauer P ent-
spricht wechselt das Steuersignal fur den zweiten
Schalter S2 von High auf Low und der Schalter S2
schliel3t. Am Ende der halben Periodendauer t = P ist
der Schalter S2 vollstandig geschlossen und der
Schalter S1 wird gedffnet. Am Ende der vollen Perio-
de P ist der Schalter S1 aufgrund der oben beschrie-
benen Ansteuerung bereits vollstandig geschlossen
und der Schalter S2 kann wieder gedffnet werden.
Entsprechend wechselt das Steuersignal fir den
zweiten Schalter S2 am Ende der Periode P von Low
auf High. Der Schalter S2 6ffnet. Zu einem Zeitpunkt
t = 3/2P -t 2, der einer um die Einschaltzeit t,,? des
zweiten Schalters S2 verringerten dreieinhalb-fachen
Periodendauer 3/2P entspricht wechselt das Steuer-
signal fur den zweiten Schalter S2 von High auf Low
und der Schalter S2 schlie3t wieder. Am Ende der
dreieinhalb fachen Periodendauer t = 3/2P ist der
Schalter S2 vollstandig geschlossen und der Schalter
S1 wird gedffnet. Durch diese Ansteuerung der
Schalter S1 und S2 ist sichergestellt, dass immer ei-
ner der Schalter S1 oder S2 vollstandig geschlossen
ist, bevor mit der Offnung des anderen Schalters S2
oder S1 begonnen wird. Durch dieses Verfahren wird
die Verlustleistung reduziert und damit der Wirkungs-
grad des Schaltreglers verbessert.

[0063] Fig. 9 zeigt ein Blockschaltbild eines 2-Draht
Messgerats mit einem erfindungsgemafen Schalt-
regler. Das Messgerat ist Giber zwei Leitungen 19a,
19b an eine Energieversorgung 3 anschliebar und
weist einen Messaufnehmer 21 auf, der im Betrieb
eine physikalischen MessgroRe erfasst und in eine
elektrische GréRe umwandelt. Der Messaufnehmer
21 umfasst beispielsweise einen Sensor 23 zur Er-
fassung der MessgréfRe und eine zugeordnete Sen-
sorelektronik 25 zur Umwandlung der MessgrofRe in
eine elektrische Grofle. Das 2-Draht Messgerat um-
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fasst einen erfindungsgemaRen Schaltregler 27 der
Uber die beiden Leitungen 19a, 19b gespeist wird
und im Betrieb eine Ausgangsspannung Ua liefert,
mit der der Messaufnehmer 21 versorgt wird. Der
Schaltregler 27 weist mindestens einem Span-
nungs-Wandler 29 mit mindestens einem vorgeschal-
teten Schalter S auf. Beide Komponenten sind hier
nur schematisch dargestellt. Prinzipiell ist hier jeder
der zuvor beschriebenen erfindungsgemalen
Schaltregler einsetzbar.

[0064] Das 2-Draht Messgerat weist eine Elektronik
auf, die anhand der elektrischen GroRRe ein Messer-
gebnis ableitet. Diese Aufgabe kann ganz oder teil-
weise von der Sensorelektronik 25 (bernommen
werden.

[0065] Weiter umfasst die Elektronik eine Einheit,
die im Betrieb einen Uber die beiden Leitungen 19a,
19b flieBenden Strom le derart einstellt, dass der
Strom le ein MaR fur das momentane Messergebnis
ist. Diese umfasst in dem dargestellten Ausflihrungs-
beispiel einen Mikroprozessor 31 und eine daran an-
geschlossene Schaltung 33 zur Einstellung des Ein-
gangsstroms le. Letztere ist unmittelbar in die beiden
Leitungen 19a, 19b eingesetzt, Giber die das Messge-
rat versorgt wird, und wird von dem Messgerat Uber
einen Ausgang 34 des Mikroprozessors 31 gesteu-
ert. An Stelle des Mikroprozessors 31 kann aber auch
ein programmierbarer Baustein oder ein ASIC treten.

[0066] Die Sensorelektronik 25 erzeugt ein Messsi-
gnal und stellt dieses dem Mikroprozessor 31 uber
ein Verbindung 35 zur Verfiigung. Je nach Aufbau
des Messgerats, kann dieses Messsignal M unmittel-
bar das aktuelle Messergebnis reprasentieren, es
kann aber auch ein aufbereitetes und/oder vorverar-
beites Sensorsignal sein, aus dem dann erst im Mi-
kroprozessor 31 das aktuelle Messergebnis abgelei-
tet wird. Zusatzlich kann eine weitere vorzugsweise
bidirektionale Verbindung 37 zwischen dem Mikro-
prozessor 31 und der Sensorelektronik 25 vorgese-
hen sein, Uber die der Mikroprozessor 31 mit der
Sensorelektronik 25 kommuniziert.

[0067] Bei Anwendungen bei denen eine galvani-
sche Trennung zwischen der Energieversorgung 3
und dem Messaufnehmer 21 erwiinscht bzw. erfor-
derlich ist, ist ein Schaltregler 27 mit einer galvani-
schen Trennung vorzusehen. In diesem Fall sind die
beiden Verbindungen 35 und 37 zwischen dem Mi-
kroprozessor 31 und der Sensorelektronik 25 eben-
falls mit einer galvanischen Trennung 39, 41 auszu-
statten. Dies ist in Fig. 9 symbolisch durch Transfor-
matoren dargestellt.

[0068] Erfindungsgemall weist das 2 Draht Mess-
gerat eine Vorrichtung zur Erfassung einer dem
Schaltregler zur Verfligung stehenden Eingangsleis-
tung Pe und/oder eine Vorrichtung 15 zur Erfassung
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einer vom Schaltregler erzeugten Ausgangsleistung
Pa auf. Zur Erfassung der Eingangsleistung Pe wer-
den vorzugsweise Komponenten genutzt, die im
2-Draht Messgerat in Regel ohnehin vorhanden sind.
In dem dargestellten Ausfihrungsbeispiel ist dies der
Mikroprozessor 31 an den die Schaltung 33 zur Ein-
stellung des Eingangsstroms le angeschlossen ist.
Da der Mikroprozessor 31 den Eingangsstrom le ab-
hangig vom Messergebnis vorgibt, liegt die Informati-
on uber den aktuellen Eingangsstrom le im Mikropro-
zessor 31 vor. Die Eingangsspannung Ue ist bei die-
sen Anwendungen entweder fest vorgegeben und
damit bekannt, oder sie kann Uber eine entsprechen-
de Spannungsmessschaltung gemessen werden.
Die Spannungsmessschaltung umfasst in dem dar-
gestellten Ausfuhrungsbeispiel zwei Verbindungslei-
tungen 43, 45 (iber die die beiden Leitungen 19a, 19b
Uber einen Analog-Digital-Wandler 47 an den Mikro-
prozessor 31 angeschlossen sind. Der Analog-Digi-
tal-Wandler 47 ist vorzugsweise Bestandteil eines
entsprechenden Eingangs des Mikroprozessors 31.
Die uber diesen Eingang abfallende Eingangsspan-
nung Ue wird digitalisiert und die Information steht
dartber dem Mikroprozessor 31 zur Verfigung, der
dann anhand der aktuellen Eingangsspannung Ue
und dem aktuellen Eingangsstrom le die zur Verfi-
gung stehende Eingangsleistung Pe bestimmt.

[0069] Die im 2 Draht Messgerat vorgesehene Vor-
richtung 15 zur Erfassung der Ausgangsleistung Pa
des Schaltreglers 27 ist identisch zu den zuvor be-
schriebenen Ausflihrungsbeispielen und daher hier
nicht erneut beschrieben. Das gleiche gilt fur die ge-
gebenenfalls vorgesehene galvanische Trennung 17.

[0070] Erfindungsgemall umfasst das 2 Draht
Messgerat eine Vorrichtung 11 zur Ansteuerung der
Schalter S, die im Betrieb jeden Schalter S derart an-
steuert, dass dieser Schaltvorgange mit einer Schalt-
frequenz ausfuhrt, die die Vorrichtung 11 in Abhan-
gigkeit von der momentan zur Verfigung stehenden
Eingangsleistung Pe und/oder der momentanen Aus-
gangsleistung Pa des Schaltreglers 27 vorgibt. Der
Mikroprozessor 31 des 2-Draht Messgerats uber-
nimmt dabei die Funktion des in den vorangegange-
nen Beispielen beschriebnen Bausteins 11a und ist
Uber eine Zusatzlogik mit dem Treiber 11b verbun-
den.

Bezugszeichenliste

Eingangsbeschaltung

Energieversorgung

Ausgangsbeschaltung

Verbraucher

Vorrichtung zur Bestimmung der Ein-

gangsleistung

1 Vorrichtung zur Ansteuerung der Schal-
ter

1Ma Mikroprozessor

O~NOTW=
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11b Zusatzlogik und Treiber
13 Speicher
15 Vorrichtung zur Bestimmung der Aus-
gangsleistung
17 galvanische Trennung
18 Temperatursensor
19a, 19b Leitungen
21 Messaufnehmer
23 Sensor
25 Sensorelektronik
27 Schaltregler
29 Spannungswandler
31 Mikroprozessor
33 Ausgang des Mikroprozessors
35 Verbindung
37 Verbindung
39 galvanische Trennung
41 gavanische Trennung
43 Verbindungsleitung
45 Verbindungsleitung
47 Analog-Digital Wandler
Patentanspriiche

1. Verfahren zur Optimierung eines Wirkungsgra-
des eines Schaltreglers,
— der mindestens einen steuerbaren Schalter (S, S1,
S2, FET1, FET2) aufweist, bei dem
— die Schaltfrequenzen (f, f1, f2) der Schalter (S, S1,
S2, FET1, FET2) in Abhangigkeit von einer momen-
tan dem Schaltregler zugefihrten Eingangsleistung
(Pe) und/oder einer momentan vom Schaltregler ge-
lieferten Ausgangsleistung (Pa) derart eingestellt
werden, dass die Ausgangsleistung (Pa) maximal ist.

2. Schaltregler
— an dessen Priméarseite iber eine Eingangsbeschal-
tung (1) eine Energieversorgung (3) anschlielbar ist,
— an dessen Sekundarseite ber eine Ausgangsbe-
schaltung (5) ein Verbraucher (7) anschlieRbar ist,
mit
— mindestens einem Spannungs-Wandler,
— der mindestens einen vorgeschalteten Schalter (S,
S1, S2, FET1, FET2) aufweist, und
—einer Vorrichtung (9), die im Betrieb dazu dient, eine
momentan zur Verfligung stehende Eingangsleistung
(Pe) zu Erfassen, und
—einer Vorrichtung zur Ansteuerung (11) der Schalter
(S, S1, S2, FET1, FET2), die im Betrieb jeden Schal-
ter (S, S1, S2, FET1, FET2) derart ansteuert, dass
dieser Schaltvorgange mit einer Schaltfrequenz (f, f1,
f2) ausfiihrt, die die Vorrichtung in Abhangigkeit von
der momentan zur Verfigung stehenden Eingangs-
leistung (Pe) vorgibt.

3. Schaltregler nach Anspruch 2, bei der der Vor-
richtung ein Speicher (13) zugeordnet ist, in dem eine
Tabelle abgelegt ist, in der fir jeden Schalter (S, S1,
S2, FET1, FET2) Wertepaare abgelegt sind, in denen
Werten der Eingangsleistung (Pe) Schaltfrequenzen
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(f, f1, f2) zugeordnet, bei denen der Schaltregler ei-
nen optimalen Wirkungsgrad aufweist.

4. Verfahren zur Einstellung von Schaltfrequen-
zen (f, f1, f2) von Schaltern (S, S1, S2, FET1, FET2)
eines Schaltreglers gemal Anspruch 2 oder 3, bei
dem
— die dem Schaltregler zur Verfigung stehende Ein-
gangsleistung (Pe) bestimmt wird, und
— die Vorrichtung (11) zur Ansteuerung der Schalter
(S, $1, S2, FET1, FET2) die Schaltfrequenzen (f, f1,
f2) der Schalter (S, S1, S2, FET1, FET2) in Abhén-
gigkeit von der momentan zur Verfigung stehenden
Eingangsleistung (Pe) derart anpasst, dass die Aus-
gangsleistung (Pa) maximiert wird.

5. Schaltregler
— an dessen Primarseite Uber eine Eingangsbeschal-
tung (1) eine Energieversorgung (3) anschliel3bar ist,
— an dessen Sekundarseite Uber eine Ausgangsbe-
schaltung (5) ein Verbraucher (7) anschlieBbar ist,
mit
— mindestens einem Spannungs-Wandler,
— der mindestens einen vorgeschalteten Schalter (S,
S1, S2, FET1, FET2) aufweist, und
— einer Vorrichtung (15), die im Betrieb dazu dient,
eine momentan zur Verfiigung stehende Ausgangs-
leistung (Pa) zu Erfassen, und
— einer Vorrichtung (11) zur Ansteuerung der Schalter
(S, S1, S2, FET1, FET2), die im Betrieb jeden Schal-
ter (S, S1, S2, FET1, FET2) derart ansteuert, dass
dieser Schaltvorgange mit einer Schaltfrequenz (f, f1,
f2) ausfiihrt, die die Vorrichtung in Abhangigkeit von
der momentan zur Verfliigung stehenden Ausgangs-
leistung (Pa) vorgibt.

6. Verfahren zur Einstellung von Schaltfrequen-
zen (f, f1, f2) von Schaltern (S, S1, S2, FET1, FET2)
eines Schaltreglers gemafl Anspruch 5, bei dem
— eine Ausgangsleistung des Schaltreglers gemes-
sen wird, und
— die Vorrichtung (11) zur Ansteuerung der Schalter
(S, $1, S2, FET1, FET2) die Schaltfrequenzen (f, f1,
f2) der Schalter (S, S1, S2, FET1, FET2) in Abhén-
gigkeit von der gemessenen Ausgangsleistung (Pa)
derart anpasst, dass die Ausgangsleistung (Pa) ma-
ximiert wird.

7. 2-Draht Messgerat, das Uber zwei Leitungen
(19a, 19b) an eine Energieversorgung (3) anschliel3-
bar ist, mit
— einem Messaufnehmer (21), der im Betrieb eine
physikalischen Messgrdfie erfasst und in eine elektri-
sche GréRe umwandelt,

— einer Elektronik,

— die anhand der elektrischen Grolie ein Messergeb-
nis ableitet,

— die im Betrieb einen Uber die beiden Leitungen
(19a, 19b) flieRenden Strom (le) derart einstellt, dass
der Strom (le) ein MaR fur das momentane Messer-

2007.04.26

gebnis ist,

— die einen Schaltregler (27) umfasst,

— der Uber die beiden Leitungen (19a, 19b) gespeist
wird,

— der im Betrieb eine Ausgangsspannung (Ua) liefert,
mit der der Messaufnehmer (21) versorgt wird,

— der mindestens einen Spannungs-Wandler (29) mit
mindestens einem vorgeschalteten Schalter (S) auf-
weist,

— einer Vorrichtung zur Erfassung einer dem Schalt-
regler zur Verfigung stehende Eingangsleistung
und/oder einer Vorrichtung (15) zur Erfassung einer
vom Schaltregler (27) erzeugten Ausgangsleistung
(Pa), und

— einer Vorrichtung (11a, 11b) zur Ansteuerung der
Schalter (S), die im Betrieb jeden Schalter (S) derart
ansteuert, dass dieser Schaltvorgange mit einer
Schaltfrequenz ausfuhrt, die die Vorrichtung (11) in
Abhangigkeit von der momentan zur Verfiigung ste-
henden Eingangsleistung (Pe) und/oder der momen-
tanen Ausgangsleistung (Pa) des Schaltreglers (27)
vorgibt.

8. Verfahren zum Betrieb eines Schaltreglers ge-
maf einem der Anspriiche 2, 3 oder 5,
— der zwei oder mehr Schalter (S1, S2, FET1, FET2)
aufweist,
— bei dem die Vorrichtung (11) zur Ansteuerung der
Schalter (S1, S2, FET1, FET2) bei der Ansteuerung
der Schalter (S1, S2, FET1, FET2) Einschalt-
und/oder Ausschaltzeiten (t,,', t.', t,.% t,) der
Schalter (S1, S2, FET1, FET2) bei der Ansteuerung
bericksichtigt und durch eine zeitliche Anpassung
der Ansteuerung der Schalter (S1, S2, FET1, FET2)
kompensiert.

Es folgen 5 Blatt Zeichnungen

11/16



lw

DE 10 2005 050 401 A1 2007.04.26

Anhangende Zeichnungen
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