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(54) Bezeichnung: Gleichspannungswandler

(57) Hauptanspruch: Gleichspannungswandler mit zwei in
Reihe geschalteten Halbleiterschaltelementen (P1, N1), die
den Ausgang des Gleichspannungswandlers abwechselnd
mit einem Eingangsspannungspotentialpunkt und mit Mas-
se verbinden, um dadurch eine auf einen Sollwert geregelte
Gleichspannung an einen Verbraucher (LOAD) zu liefern,
aufweisend:

eine Wahleinrichtung (10) zur Auswahl zwischen zwei un-
terschiedlichen Regelungsmoden, ndmlich einem Pulswei-
tenmodulationsmodus und einem Pulsfrequenzmodulati-
onsmodus,

wobei die Wahleinrichtung (10) eine Lastbewertungsschal-
tung (51) zur Bestimmung der H6he des Laststroms und ei-
ne Spannungsdetektorschaltung zur Erfassung der an den
Verbraucher (LOAD) gelieferten Gleichspannung aufweist
und ausgebildet ist, den Pulsfrequenzmodulationsmodus
zu wahlen, wenn der Laststrom einen vorgegebenen Wert
unterschreitet,

dadurch gekennzeichnet, dass

der Gleichspannungswandler ferner eine Spannungsande-
rungsdetektorschaltung (52) zur Erzeugung eines Signals,
dass eine Anderung der an den Verbraucher (LOAD) gelie-
ferten Gleichspannung anzeigt, aufweist,

wobei diese Anderung sowohl ein Anstieg als auch ein Ab-
fall dieser Spannung sein kann, und

die Wahleinrichtung (10) ausgebildet ist, unabhangig von
der Héhe des Laststroms als Reaktion auf das Signal der
Spannungsanderungsdetektorschaltung (52) den Pulswei-
tenmodulationsmodus zu wahlen.
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Beschreibung

[0001] Die vorliegende Erfindung betrifft einen
Gleichspannungswandler, der seine Halbleiterschalt-
elemente ein- und ausschaltet, um eine Gleich-
spannung, deren Pegel auf einen bestimmten Wert
gewandelt wird, an einen Verbraucher zu liefern.
Insbesondere betrifft die vorliegende Erfindung ei-
nen Gleichspannungswandler, der es ermoglicht,
die Schaltverluste der Halbleiterschaltelemente auch
dann zu verringern, wenn sich die Ausgangsspan-
nung andert.

[0002] Ein Gleichspannungswandler schaltet sei-
ne Halbleiterschaltelemente ein und aus, um eine
Gleichspannung zu wandeln und nimmt eine Rick-
kopplungsregelung vor, um die einem Verbraucher
gelieferte Ausgangsspannung auf einem bestimmten
Referenzwert zu halten. Ist der Laststrom um mehr
als 20 bis 30% unter dem Nennstrom, wird der Wir-
kungsgrad des Ein- und Ausschaltens der Schaltele-
mente extrem gering. Ein dem Fachmann bekann-
tes Verfahren zur Verringerung der Schaltverluste
senkt die Schaltfrequenz als Reaktion auf das Absin-
ken des Laststroms, um den Wirkungsgrad der Span-
nungswandlung auch bei geringer Last nicht zu ver-
schlechtern.

[0003] Die Ruckkopplungsregelungsverfahren be-
inhalten die Pulsweitenmodulation (im Folgenden
als PWM - pulse width modulation — bezeichnet)
und die Pulsfrequenzmodulation (im Folgenden als
PFM - pulse frequency modulation — bezeichnet).
Die japanischen Offenlegungsschriften (koukai) H11
(1999)-155281, 2001-112251 und 2001-157446 of-
fenbaren Gleichspannungswandler, die sowohl den
PWM- als auch den PFM-Regelungsmodus anwen-
den, um einen hohen Wandlungswirkungsgrad utber
einen weiten Lastbereich aufrechtzuerhalten, indem
die Schaltfrequenz als Reaktion auf ein Absinken des
Laststroms verringert wird.

[0004] Zun&chst soll der PWM-Regelungsmodus
des Gleichspannungswandlers erlautert werden.

[0005] Fig. 29 ist ein Schaltschema eines Ab-
warts-Gleichspannungswandlers, der den PWM-Re-
gelungsmodus durchflhrt.

[0006] Wie aus Fig. 29 zu ersehen ist, wan-
delt der Abwarts-Gleichspannungswandler eine Ein-
gangsversorgungsspannung Vin auf einen bestimm-
ten Spannungspegel und liefert die gewandelte
Spannung an einen Verbraucher LOAD. Der Ab-
warts-Gleichspannungswandler enthalt einen Fehler-
verstarker Amp1, einen Kondensator C1 fir den Pha-
senausgleich, einen Widerstand R1 fir den Phasen-
ausgleich, einen Ruckkopplungswiderstand R2, ei-
nes Rickkopplungswiderstand R3, eine Oszillator-
schaltung OSC2, einem Komparator Cmp1 fir die

Pulsweitenmodulation, einen p-Kanal-Ausgangstran-
sistor (MOSFET) P1, einen n-Kanal-Ausgangstran-
sistor (MOSFET) N1, eine Drosselspule L, eine Trei-
berschaltung Dr1, eine Treiberschaltung Dr2 und ei-
nen Glattungskondensator Cout.

[0007] Der Abwarts-Gleichspannungswandler mit
PWM-Regelungsmodus funktioniert so, dass ein
durch Spannungsteilen des Ausgangsspannungs-
signals Vout des Gleichspannungswandlers durch
die Widerstdnde R2 und R3 erhaltenes Rickkopp-
lungssignal Vfb zur Bestimmung des Ausgangs-
spannungssignals Vout gleich einem Ausgangsspan-
nungssteuersignal Vcont gemacht werden kann. Sind
die Werte der Ruckkopplungswiderstdnde R2 und
R3, durch die das Ausgangsspannungssignal Vout
geteilt wird, identisch, ist das Ausgangsspannungs-
signal Vout doppelt so grof3 wie das Ausgangsspan-
nungssteuersignal Vcont.

[0008] Das Ausgangsspannungssteuersignal Vcont
wird mit dem positiven Eingangsanschluss des Feh-
lerverstarkers (Operationsverstarkers) Amp1 verbun-
den. Das Ruckkopplungssignal Vfb wird mit dem
negativen Eingangsanschluss des Fehlerverstarkers
Amp1 verbunden. Der Fehlerverstarker Amp1 bil-
det unter Einbeziehung des Phasenausgleichswider-
standes R1 und des Phasenausgleichskondensa-
tors C1 eine Integrierschaltung. Ein Fehlerverstéar-
ker-Ausgangssignal Verr vom Fehlerverstarker Amp1
und ein Dreieckwellensignal Vosc2 von der Oszilla-
torschaltung OSC2 werden zur Pulsweitenmodulati-
on in den Komparator Cmp1 eingegeben. Die Sour-
ce des p-Kanal-Transistors P1 wird mit der Eingangs-
versorgungsspannung Vin und das Drain des p-Ka-
nal-Transistors P1 mit der Drosselspule L verbunden.
Das Gate des p-Kanal-Transistors P1 wird von der
Treiberschaltung Dr1 getrieben. Der n-Kanal-Tran-
sistor N1 ist mit dem Massepotential GND und der
Drosselspule L verbunden. Das Gate des n-Kanal-
Transistors N1 wird von der Treiberschaltung Dr2 ge-
trieben. Das mit einer Gleichspannung von der Dros-
selspule L und dem Glattungskondensator Cout ge-
formte Ausgangsspannungssignal Vout wird an den
Verbraucher LOAD geliefert.

[0009] Nun soll der PWM-Regelungsmodus des
Gleichspannungswandlers erldutert werden.

[0010] Das mit einer vorgegebenen Frequenz
schwingende Dreieckwellensignal Vosc2 von der Os-
zillatorschaltung OSC2 und das Fehlerverstarker-
Ausgangssignal Verr werden zur Pulsweitenmodula-
tion in den Komparator Cmp1 eingegeben. Der Kom-
parator Cmp1 gibt ein Pulsweitenmodulationssignal
Vemp an die Treiberschaltungen Dr1 und Dr2 aus.
Liegt das Signal Vemp auf "Low”, wird der p-Kanal-
Transistor P1 eingeschaltet. Liegt das Signal Vcemp
auf "High”, wird der n-Kanal-Transistor N1 einge-
schaltet. Die Treiberschaltungen Dr1 und Dr2 stellen
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die jeweiligen Zeitpunkte so ein, daf’ nicht ein Durch-
gangsstrom von der Eingangsversorgungsspannung
Vin zum Massepotential GND durch die gleichzeitig
eingeschalteten Transistoren P1 und N1 flief3t.

[0011] Wahrend der Einschaltdauer des p-Kanal-
Transistors P1 flie3en elektrische Ladungen von der
Eingangsversorgungsspannung Vin Uber die Dros-
selspule L zum Glattungskondensator Cout. Die Star-
ke des durch die Drosselspule L fliellenden Stroms
nimmt wahrend der Einschaltdauer des p-Kanal-
Transistor P1 zu. Wahrend der Einschaltdauer des
n-Kanal-Transistor N1 werden elektrische Ladungen
vom Spannungspotential GND an den Glattungskon-
densator Cout geliefert. Die Starke des durch die
Drosselspule L flieBenden Stroms nimmt wahrend
der Einschaltdauer des n-Kanal-Transistor N1 ab.
Durch Eingabe des Rickkopplungssignals Vfb, das
durch Spannungsteilen des Ausgangsspannungssi-
gnals Vout durch die Rickkopplungswiderstande R2
und R3 erhalten wurde, zusammen mit dem Aus-
gangsspannungssteuersignal Vcont in den Fehler-
verstarker Amp1 wird die Rickkopplungsregelung
durchgefiihrt, so dass das Ruckkopplungssignal Vfb
gleich dem Ausgangsspannungssteuersignal Vcont
wird.

[0012] Die Ruckkopplungsregelung wird nachste-
hend unter Bezugnahme auf Fig. 30(a) und Fig. 30(b)
erlautert. Fig. 30(a) zeigt den PWM-Regelungs-
modus des Abwarts-Gleichspannungswandlers be-
schreibende Wellenformen. Fig. 30(b) zeigt ande-
re den PWM-Regelungsmodus des Abwarts-Gleich-
spannungswandlers beschreibenden Wellenformen.

[0013] Das Verhéltnis des Ausgangsspannungssi-
gnals Vout zur Eingangsversorgungsspannung Vin
wird durch den folgenden relationalen Ausdruck be-
schrieben, der die Einschaltdauer ton des p-Kanal-
Transistors P1 und die Einschaltdauer toff des n-Ka-
nal-Transistors N1 enthalt:

Vout/Vin = ton/(ton + toff)

[0014] Im Folgenden wird das Verhaltnis (ton/(ton +
toff) als relative Einschaltdauer bezeichnet.

[0015] Nunmehr wird der Fall betrachtet, in dem
das Ausgangssignal Verr des Fehlerverstarkers von
dem in Fig. 30(a) darstellten Zustand zu dem in
Fig. 30(b) dargestellten abfallt. Steigt das Ausgangs-
spannungssignal Vout aufgrund von Schwankungen
des im Verbraucher LOAD flieRenden Stroms (im Fol-
genden als "Laststrom” bezeichnet) an, steigt das
durch Spannungsteilen des Ausgangsspannungssi-
gnals Vout durch die Widerstdnde erhaltene Rick-
kopplungssignal Vfb ebenfalls an. Da das Ausgangs-
signal Verr des Fehlerverstarkers aufgrund des An-
stiegs des Ruckkopplungssignals Vfb ansteigt, ver-
kirzt sich die Einschaltdauer ton des p-Kanal-Tran-

sistors P1, und die Einschaltdauer toff des n-Kanal-
Transistors N1 wird langer, um den Spannungswert
des Ausgangsspannungssignals Vout zu verringern.
Da die Rickkopplungsregelung des Gleichspan-
nungswandlers wie oben beschrieben erfolgt, wird
das Ausgangsspannungssignal Vout selbst dann
konstant gehalten, wenn sich der Laststrom andert.

[0016] Nachfolgend wird der PFM-Regelungsmodus
erlautert.

[0017] Fig. 31 ist ein Schaltschema eines Ab-
warts-Gleichspannungswandlers, der den PFM-Re-
gelungsmodus durchfihrt.

[0018] Wie aus Fig. 31 zu ersehen ist, enthalt der
Abwarts-Gleichspannungswandler einen Fehlerver-
starker Amp1, einen Kondensator C1 flir den Phasen-
ausgleich, einen Widerstand R1 fur den Phasenaus-
gleich, einen Rickkopplungswiderstand R2, einen
Ruckkopplungswiderstand R3, eine Oszillatorschal-
tung OSC3, einen Komparator Cmp1 fiir die Pulswei-
tenmodulation, eine monostabile Schaltung Oneshot,
einen p-Kanal-Ausgangstransistor (MOSFET) P1, ei-
ne Diode D1, eine Drosselspule L, eine Treiberschal-
tung Dr1 und einen Glattungskondensator Cout.

[0019] Der Abwarts-Gleichspannungswandler fihrt
den PFM-Regelungsmodus auf die gleiche Weise
durch wie der Abwarts-Gleichspannungswandler den
in Fig. 29 beschriebenen PWM-Regelungsmodus
durchfiihrt, so dass ein durch Spannungsteilen des
Ausgangsspannungssignals Vout des Gleichspan-
nungswandlers durch die Widerstdnde R2 und R3 er-
haltenes Riickkopplungssignal Vfb gleich einem Aus-
gangsspannungssteuersignal Vcont sein kann, das
von auflen eingegeben wird. Sind die Werte der
Ruckkopplungswiderstande R2 und R3, durch die
das Ausgangsspannungssignal Vout dividiert wird,
identisch, ist das Ausgangsspannungssignal Vout
doppelt so gro3 wie das Ausgangsspannungssteuer-
signal Vcont.

[0020] Das Ausgangsspannungssteuersignal Vcont
wird mit dem positiven Eingangsanschluss des Feh-
lerverstarkers Amp1 verbunden. Das Rickkopp-
lungssignal Vfb wird mit dem negativen Eingangsan-
schluss des Fehlerverstarkers Amp1 verbunden. Der
Fehlerverstarker Amp1 bildet unter Einbeziehung des
Phasenausgleichswiderstandes R1 und des Pha-
senausgleichskondensators C1 eine Integrierschal-
tung. Ein Fehlerverstarker-Ausgangssignal Verr vom
Fehlerverstarker Amp1 und ein Dreieckwellensignal
Vosc3 von der Oszillatorschaltung OSC3 werden zur
Pulsweitenmodulation in den Komparator Cmp1 ein-
gegeben. Das Ausgangssignal Verr des Fehlerver-
starkers wird auflerdem in die Oszillatorschaltung
OSC3 eingegeben. Die Source de p-Kanal-Transis-
tors P1 ist mit der Eingangsversorgungsspannung
Vin und das Drain des p-Kanal-Transistors P1 mit der
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Drosselspule L verbunden. Das Gate des p-Kanal-
Transistors P1 wird von der Treiberschaltung Dr1 ge-
trieben. Ein von der monostabilen Schaltung Oneshot
ausgegebenes Impulssignal Vpls dient als Gate-Si-
gnal des p-Kanal-Transistors P1. Die monostabile
Schaltung Oneshot erzeugt das Impulssignal Vpls
mit einer bestimmten Zeitbreite unter Verwendung
der abfallenden Flanke des Pulsweitenmodulations-
signals Vecmp zur Ansteuerung. Die RuckfluRdiode
D1 ist zwischen dem Massepotential GND und der
Drosselspule L geschaltet. Das mit einer Gleichspan-
nung von der Drosselspule L und dem Glattungskon-
densator Cout geformte Ausgangsspannungssignal
Vout wird an den Verbraucher LOAD geliefert.

[0021] Wird der Spannungswert des Ausgangsspan-
nungssteuersignals Vcont erhéht, steigt die Schwing-
frequenz des von der Oszillatorschaltung OSC3
ausgegebenen Dreieckwellensignals Vosc3 an, da
das Ausgangssignal Verr des Fehlerverstarkers an-
steigt. Da die Schaltfrequenz des p-Kanal-Transis-
tors P1 aufgrund des Anstiegs der Schwingfrequenz
des Dreieckwellensignals Vosc3 ansteigt, nimmt der
durch die Drosselspule L zum Glattungskondensa-
tor Cout flieBende Strom zu und das Ausgangsspan-
nungssignal Vout steigt an. Der PFM-Regelungsmo-
dus fuhrt also auch die Regelung der Héhe des Aus-
gangsspannungssignals Vout auf Basis des Span-
nungswertes des Ausgangsspannungssteuersignals
Vcont durch.

[0022] Fig. 32 zeigt die den PFM-Regelungsmodus
des Gleichspannungswandlers beschreibenden Wel-
lenformen.

[0023] Die Wellenformen (a) in Fig. 32 reprasentie-
ren das Fehlerverstarker-Ausgangssignal Verr, das
in den Komparator Cmp1 zur Pulsweitenmodulati-
on eingegeben wird, und das Dreieckwellensignal
Vosc3. Die Oszillatorschaltung OSC3 gibt das Drei-
eckwellensignal Vosc3 mit einer Frequenz entspre-
chend dem Ausgangssignal Verr des Fehlerverstar-
kers aus.

[0024] Die Wellenform (b) in Fig. 32 reprasentiert
das Pulsweitenmodulationssignal Vecmp. Der Kompa-
rator zur Pulsweitenmodulation Cmp1 vergleicht das
Fehlerverstarker-Ausgangssignal Verr mit dem ein-
gegebenen Dreieckwellensignal Vosc3 und gibt das
Pulsweitenmodulationssignal Vecmp an die monosta-
bile Schaltung Oneshot aus.

[0025] Die Wellenform (c) in Fig. 32 reprasentiert
das von der monostabilen Schaltung Oneshot aus-
gegebene Impulssignal Vpls. Das von der abfallen-
den Flanke des Pulsweitenmodulationssignals Vcmp
angestollene Impulssignal Vpls mit einer bestimm-
ten Zeitbreite tpulse wird an die Treiberschaltung
Dr1 ausgegeben. Da der p-Kanal-Transistor P1 wah-
rend der Dauer, in der das Impulssignal Vpls auf

"Low” liegt, von der Treiberschaltung Dr1 eingeschal-
tet wird, fliel3t ein Strom von der Eingangsversor-
gungsspanung Vin Uber den p-Kanal-Transistor P1 in
die Drosselspule L.

[0026] Die Wellenform (d) in Fig. 32 représentiert
den durch die Drosselspule L flieRenden Strom. Der
Spulenstrom IL steigt von D mit einer Steigung von
(Vin — Vout)/L bezogen auf die Zeit nach dem Ein-
schalten des p-Kanal-Transistors P1 an. Nachdem
der p-Kanal-Transistor P1 abgeschaltet worden ist,
flieRt ein Strom von der Drosselspule L Gber die Riick-
fluRdiode D1 zum Massepotential GND. Dieser Strom
nimmt bezogen auf die Zeit mit der Steigung von
Vout/L ab.

[0027] Das durch Spannungsteilen des Ausgangs-
spannungssignals Vout durch die Riickkopplungswi-
derstédnde R2 und R3 erzeugte Rickkopplungssignal
Vfb wird zusammen mit dem Ausgangsspannungs-
steuersignal Vcont in den Fehlerverstarker Amp1 ein-
gegeben. Als Ergebnis wird die Rickkopplungsre-
gelung durchgefiihrt, so dass das Ausgangsspan-
nungssteuersignal Vcont dem Ruickkopplungssignal
Vfb gleich gemacht werden kann.

[0028] Da das Ausgangsspannungssignal Vout in
der Praxis durch die Summe aus dem vom Glat-
tungskondensator Cout zum Verbraucher LOAD flie-
Renden Strom und dem Uber die Drosselspule L
in den Glattungskondensator Cout fliellenden Strom
bestimmt wird, erfolgt die Ruckkopplungsregelung
s0, dass diese Stréme einander gleich gemacht wer-
den kénnen. Mit anderen Worten, das Ausgangs-
spannungssignal Vout steigt an, wenn der Laststrom
abnimmt, und das durch Spannungsteilen des Aus-
gangsspannungssignals Vout durch die Widerstan-
de erhalten Rickkopplungssignal Vbf steigt ebenfalls
an. Das Ausgangssignal Verr des Fehlerverstarkers
fallt deshalb ab und senkt die Schwingfrequenz des
Dreieckwellensignals Vosc3. Da die Schaltfrequenz
des p-Kanal-Transistors P1 aufgrund der Verringe-
rung der Schwingfrequenz des Dreieckwellensignal
Vosc3 abnimmt, nimmt der Uber die Drosselspule L in
den Glattungskondensator Cout flielende Strom ab.

[0029] Der im PFM-Regelungsmodus arbeitende
Gleichspannungswandler gestattet also die Rick-
kopplungsregelung und kann selbst bei sich an-
dernden Laststrdmen das Ausgangsspannungssi-
gnal Vout auf einem bestimmten Wert halten.

[0030] Seit kurzem mehren sich die Forderungen
nach sehr schnellen Anderungen der Ausgangsspan-
nung des Gleichspannungswandlers. Der herkdmmli-
che Gleichspannungswandler erzeugt eine bestimm-
te Ausgangsspannung auf Basis einer festen Refe-
renzspannung. Im Gegensatz dazu ist eine Schal-
tungskonfiguration gefordert worden, die die Aus-
gangsspannung des Gleichspannungswandlers auf
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Basis einer variablen z. B. von aufien eingespeisten
Referenzspannung anstelle der herkémmlichen fes-
ten Referenzspannung andert.

[0031] So musste beispielsweise der Leistungsver-
starker in einem schnurlosen Telefongerét, das das
W-CDMA-System verwendet, die elektrische Leis-
tungsaufnahme der im schnurlosen Telefongerat in-
tegrierten Spannungsversorgung unterdriicken. Zur
Erflllung der obigen Anforderungen wird die elek-
trische Ubertragungsleistung unterdriickt, wenn sich
der Mobilteil in der Nahe der Basisstation befindet
und Funkwellen ubertragt und empféangt. Mit ande-
ren Worten, die an den Leistungsverstarker geliefer-
te Versorgungsspannung wird entsprechend der zum
Ubertragen erforderlichen elektrischen Leistung ge-
andert.

[0032] Um eine stabile Regelung der Ausgangs-
spannung entsprechend den grollen Schwankungen
der Eingangsspannung und der Last zu gestatten,
offenbart die nachstehende Patentverdffentlichung 1
einen Gleichspannungswandler, der den Schaltmo-
dus der Treiberschaltung auf der primaren Seite vom
Zeitverhaltnis-Modulationsmodus zum Frequenzmo-
dulationsmodus oder umgekehrt schaltet, um die gro-
Ren Schwankungen der Eingangsspannung und der
Last verarbeiten zu kénnen.

[0033] Die nachstehende Patentverdffentlichung 2
beschreibt, dass das sich schrittweise &ndernde Aus-
gangsspannungssteuersignal Vcont den Ausgang
des Fehlerverstarkers Amp1 der in Fig. 29 aus dem
Fehlerverstarker Amp1, dem Widerstand R1 und dem
Kondensator C1 gebildeten Integrierschaltung unmit-
telbar beeinflusst.

Patentverdffentlichung 1:

[0034]
Japanische Offenlegungsschrift 2001-258245,
(Abs. Nr. [0008] bis [0011] und Fig. 1)

Patentverdffentlichung 2:
[0035]

Japanische Offenlegungsschrift 2002-78326,
(Abs. Nr. [0004] bis [0005], Fig. 11 und Fig. 12).

[0036] Es ist allgemein bekannt, dass es mit ei-
nem den PWM- oder PFM-Modus wéahlenden Gleich-
spannungswandler einfacher ist, das Ausgangsspan-
nungssignal Vout auf einem bestimmten Wert zu
halten, wahrend er gleichzeitig einen hohen Wir-
kungsgrad der Wandlung Uber einen weiten Last-
bereich aufweist. Das als Referenzspannung einge-
gebene Ausgangsspannungssteuersignal Vcont an-
dert sich bei niedriger Last jedoch drastisch. Wird
der Gleichspannungswandler unter niedrigen Lastbe-
dingungen stets im PFM-Modus betrieben, wird die

Ansprechcharakteristik des Ausgangsspannungssi-
gnals Vout fur die drastische Anderung des Aus-
gangsspannungssteuersignals Vcont beeintrachtigt.

[0037] Die Ansprechcharakteristik des Ausgangs-
spannungssignals Vout wird nachstehend ndher be-
schrieben.

[0038] Fig. 33 zeigt die Wellenformen, die die An-
derungen des Ausgangsspannungssignals Vout im
PFM-Regelungsmodus beschreiben.

[0039] Wie aus der Wellenform (a) in Fig. 33 er-
sichtlich ist, steigt das Ausgangsspannungssteuersi-
gnal Vcont in einem Zeitpunkt t1 an und fallt in ei-
nem Zeitpunkt t3 ab. In Zusammenhang mit den oben
beschriebenen Schwankungen des Ausgangsspan-
nungssteuersignals Vcont steigt das Ausgangsspan-
nungssignal Vout wahrend einer Zeitspanne Tr1 von
einem Potential Vout1 auf ein Potential Vout2 an und
fallt wahrend einer Zeitspanne Tf1 (siehe Wellenform
(b) in Fig. 33) von Potential Vout2 auf das Potenti-
al Vout1 ab. Die Stromstéarke fir die vom Glattungs-
kondensator Cout gebildete Ausgangskapazitat ist
die Summe aus dem durch die Ladungszu- und -ab-
nahme des Glattungskondensators aufgrund des An-
stiegs und Abfalls des Ausgangsspannungssignals
Vout entstandenen Strom und dem Laststrom. Hier
wird der Laststrom ungeachtet der Grolke des Aus-
gangsspannungssignals Vout als konstant angenom-
men wie durch die Wellenform (c) in Fig. 33 darge-
stellt, um die Erlduterung zu vereinfachen. Wie die
Wellenform (d) in Fig. 33 zeigt, fliet der Strom fir die
Zu- und Abnahme der Ladungsmenge im Glattungs-
kondensatar Cout durch diesen hindurch.

[0040] Da der PFM-Regelungsmodus die Zu- und
Abnahme der Stromstérke durch Zu- und Abnahme
der Schaltfrequenz regelt, wie aus den Spulenstrom-
Wellenformen (e) in Fig. 33 ersichtlich ist, kann der
PFM-Regelungsmodus anders als der PFM-Rege-
lungsmodus die drastische Anderung nicht verarbei-
ten.

[0041] Bei dem schnurlosen Telefongerat, das das
W-CDMA-System verwendet, muss die Umschalt-
dauer der Versorgungsspannung einige zehn us be-
tragt. Da der Strom wahrend des Zeitraums zwi-
schen t3 und t4, in dem die Spannung abfallt, flie3en
kann, gibt es keine andere Methode, die Ladungstra-
ger des Glattungskondensators Cout zu entladen, als
den Strom zum Verbraucher LOAD flieRen zu lassen.
Ist der Laststrom niedrig, ist die Zeitspanne Tf1, die
erforderlich ist, um das Ausgangsspannungssignal
Vout vom Potential Vout2 auf das Potential Vout1 ab-
fallen zu lassen, zu lang, um die Anforderung nach
den obigen einigen zehn s zu erfillen.

[0042] Ein Gleichspannungswandler der im Oberbe-
griff des Patentanspruchs 1 angegebenen Art ist aus
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der EP 1 213 822 A bekannt. Bei diesem Stand der
Technik wird der Istwert der an den Verbraucher ge-
lieferten Gleichspannung (Ausgangsspannung) mit
einem Schwellenwert verglichen und eine Umschal-
tung vom PFM-Modus in den PWM-Modus erfolgt,
wenn dieser Istwert unter den Schwellenwert fallt.

[0043] Ein dem vorgenannten &hnlicher Gleichspan-
nungswandler ist aus der WO 96/10287 A bekannt.
Auch bei diesem Stand der Technik dienen als Um-
schaltkriterien zwischen den beiden Regelungsmo-
di der Ausgangsspannung und der Betrag des Aus-
gangsstroms. Bei niedriger Ausgangsspannung er-
folgt eine Umschaltung in den PWM-Modus. Bei nor-
maler Ausgangsspannung und niedrigem Ausgangs-
strom wird der PFM-Modus eingeschaltet.

[0044] Aus der DE 198 31 498 A1 ist ein Schalt-
regler mit Pl-Verhalten bekannt, dessen Regelver-
stéarker zur Verhinderung von Uberschwingern mit ei-
ner Begrenzungsbeschaltung versehen ist. Der Re-
gelverstarker vergleicht in Ublicher Weise den Ist-
wert eines der Ausgangspannung entsprechenden
Signals mit einem Sollwert, um ein Fehlersignal fur
das Stellglied zu erzeugen. Der zur Erzielung des PI-
Verhaltens des Reglers dienende Gegenkopplungs-
zweig des Regelverstarkers enthélt die Reihenschal-
tung aus einem Widerstand und einem Kondensator.
Der Verbindungspunkt zwischen beiden ist Uber die
Reihenschaltung aus einer Diodenanordnung und ei-
nem Widerstand mit dem Sollwert-Eingang des Re-
gelverstarkers verbunden. Durch diese Einwirkung
auf den Sollwerteingang wird eine Uberschwingung-
begrenzung z. B. bei Spannungsspriingen verhin-
dert.

[0045] Die JP 2002-078326 A beschreibt einen Re-
gelverstarker fir PWM-geregelten Gleichspannungs-
wandler, bei dem einem normalen Regelverstarker
ein PI-Glied nachgeschaltet ist, so dal} sich ein PI-
Regelverhalten einstellt.

[0046] Die JP 2001-112251 A offenbart ein Schalt-
netzteil mit PWM-Regelung, bei dem durch Verringe-
rung der Frequenz des zur PWM-Modulation dienen-
den Dreiecksignals bei geringer Last die sonst fiir die-
sen Fall auftretenden Schatverluste vermieden wer-
den.

[0047] In Anbetracht des oben Gesagten ist es Auf-
gabe der Erfindung, einen Gleichspannungswandler
bereitzustellen, der die Aufrechterhaltung eines ho-
hen Wirkungsgrades Uber einen weiten Lastbereich
gestattet und verhindert, dass das Ansprechverhal-
ten des Ausgangsspannungssignals unter Bedingun-
gen bei niedriger Last beeintrachtigt wird.

[0048] Diese Aufgabe wird mit einem Gleichspan-
nungswandler gemafl Patentaanspruch 1 gel6st.

Vorteilhafte Weiterbildungen der Erfindung sind Ge-
genstand der Unteranspriiche.

[0049] Der erfindungsgemale Gleichspannungs-
wandler, der bei einer Anderung der Ausgangsspan-
nung den PWM-Regelungsmodus ausfiihrt, gestattet
die Erhéhung und Verringerung des Lade- und Entla-
destroms der Ausgangskapazitat innerhalb einer kur-
zen Zeitspanne und verkurzt die Einschwingzeit der
Ausgangsspannung.

[0050] Die Erfindung wird nunmehr im Folgenden
detailliert unter Bezugnahme auf die beiliegenden Fi-
guren beschrieben, die die bevorzugte Ausfiihrungs-
formen der Erfindung darstellen.

[0051] Fig. 1 istein Schaltschema eines Gleichspan-
nungswandlers gemaf einer ersten Ausfihrungsform
der Erfindung.

[0052] Fig. 2 ist das Schaltschema der Multiplexer-
schaltungen des Gleichspannungswandlers gemaf
der ersten Ausfihrungsform der Erfindung.

[0053] Fig. 3 ist das Schaltschema der Oszillator-
schaltung des Gleichspannungswandlers geman der
ersten Ausfuhrungsform der Erfindung.

[0054] Fig. 4 ist die Wellenform des von der in
Fig. 3 dargestellten Oszillatorschaltung ausgegebe-
nen Dreieckwellensignals.

[0055] Fig. 5 ist das Schaltschema der PWM/PFM-
Wahlschaltung des Gleichspannungswandlers ge-
mal der ersten Ausfihrungsform der Erfindung.

[0056] Fig. 6 ist eine Tabelle, in der das Wahlsignal
PWM/PFM zu den Anderungen der Last und der Aus-
gangsspannung in Beziehung gesetzt wird.

[0057] Fig. 7 ist das Schaltschema der in Fig. 5 dar-
gestellten Lastbewertungsschaltung.

[0058] Fig. 8 zeigt die Wellenformen, die die Ope-
rationen der in Fig. 7 dargestellten Lastbewertungs-
schaltung beschreiben.

[0059] Fig. 9 ist ein Schaltschema der Detektor-
schaltung fiir die Anderung der Ausgangsspannung
in der PWM/PFM-Wéhlschaltung in Fig. 5.

[0060] Fig. 10 zeigt die die Operationen jedes Be-
standteils der in Fig. 9 dargestellten Detektorschal-
tung fiir die Anderung der Ausgangsspannung be-
schreibenden Wellenformen.

[0061] Fig. 11 ist ein Schgltschema einer anderen
Detektorschaltung fir die Anderung der Ausgangs-
spannung.
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[0062] Fig. 12 zeigt die Wellenformen, die die Ope-
rationen jedes Bestandteils der in Fig. 11 darge-
stellten Detektorschaltung fiir die Anderung der Aus-
gangsspannung beschreiben.

[0063] Fig. 13 zeigt die Wellenformen, die die Ope-
rationen jedes Bestandteils der in Fig. 11 darge-
stellten Detektorschaltung fiir die Anderung der Aus-
gangsspannung in dem Fall beschreiben, in dem sich
der Laststrom abrupt andert.

[0064] Fig. 14 zeigt die Wellenformen, die die An-
derungen des Ausgangsspannungssignals Vout im
FWM-Regelungsmodus beschreiben.

[0065] Fig. 15 zeigt die Wellenformen, die die An-
derungen der Ausgangsspannung des Gleichspan-
nungswandlers unter Bedingungen mit niedriger Last
beschreiben.

[0066] Fig. 16 zeigt die Wellenformen, die die An-
derungen der Ausgangsspannung des Gleichspan-
nungswandlers mit der in Fig. 11 dargestellten Detek-
torschaltung fiir die in dem Fall beschreiben, in dem
sich der Laststrom abrupt andert.

[0067] Fig. 17 ist ein Schaltschema eines Gleich-
spannungswandlers gemaR einer zweiten Ausfiih-
rungsform der Erfindung.

[0068] Fig. 18 ist ein Schaltschema der in Fig. 17
dargestellten Subtraktionsschaltung.

[0069] Fig. 19 ist ein Schaltschema der in Fig. 17
dargestellten Oszillatorschaltung.

[0070] Fig. 20 ist die Wellenform des von der in
Fig. 19 dargestellten Oszillatorschaltung ausgegebe-
nen Dreieckwellensignals Vosc2.

[0071] Fig. 21 ist ein Graph, in dem das Ausgangs-
spannungssignal in Abhangigkeit vom Ausgangssi-
gnal des Fehlerverstarkers im stationdren Zustand
des in Fig. 1 dargestellten Gleichspannungswandlers
aufgetragen ist, der auf Basis des Dreieckwellensi-
gnals den PWM-Regelungsmodus durchflhrt.

[0072] Fig. 22 ist ein Graph, in dem die Schwing-
frequenz in Abhangigkeit vom Ausgangssignal des
Fehlerverstarkers des in Fig. 1 dargestellten Gleich-
spannungswandlers aufgetragen ist, der auf Basis
des Dreieckwellensignals den PFM-Regelungsmo-
dus durchfiihrt.

[0073] Fig. 23 ist ein Graph, der die Arbeitspunkte
im PFM- und PWM-Regelungsmodus firr das Fehler-
verstarker-Ausgangssignal darstellt.

[0074] Fig. 24 zeigt ein Kurvenpaar, das das Un-
terschwingen des Ausgangsspannungssignals be-

schreibt, das durch den Prozess des Umschaltens
vom PFM- in den PWM-Regelungsmodus verursacht
wird.

[0075] Fig. 25 zeigt ein Kurvenpaar, das das
Uberschwingen des Ausgangsspannungssignals be-
schreibt, das durch den Prozess des Umschaltens
vom PWM- in den PFM-Regelungsmodus verursacht
wird.

[0076] Fig. 26 zeigt eine Gerade, die die Beziehung
zwischen dem Fehlerverstarker-Ausgangssignal Verr
und der Schwingfrequenz fosc im PFM-Regelungs-
modus auf Basis des Dreieckwellensignals Vosc2 re-
prasentiert.

[0077] Fig. 27 ist ein Graph, der die Arbeitspunk-
te im PFM- und PWM-Regelungsmodus des Feh-
lerverstarker-Ausgangssignals darstellt. Fig. 28 ist
ein weiterer Graph, der die Arbeitspunkte im PFM-
und PWM-Regelungsmodus des Fehlerverstarker-
Ausgangssignals darstellt.

[0078] Fig. 29 ist ein Schaltschema eines Ab-
warts-Gleichspannungswandlers, der den PWM-Re-
gelungsmodus durchfihrt.

[0079] Fig. 30(a) zeigt den PWM-Regelungsmodus
des Abwarts-Gleichspannungswandlers beschrei-
bende Wellenformen.

[0080] Fig. 30(b) zeigt die anderen den PWM-Rege-
lungsmodus des Abwarts-Gleichspannungswandlers
beschreibenden Wellenformen.

[0081] Fig. 31 ist ein Schaltschema eines Ab-
warts-Gleichspannungswandlers, der den PFM-Re-
gelungsmodus durchfihrt.

[0082] Fig. 32 zeigt die den PFM-Regelungsmodus
des Gleichspannungswandlers beschreibenden Wel-
lenformen.

[0083] Fig. 33 zeigt die Wellenformen, die die An-
derungen des Ausgangsspannungssignals Vout im
PFM-Regelungsmodus beschreiben.

Erste Ausfihrungsform

[0084] Fig. 1 istein Schaltschema eines Gleichspan-
nungswandlers gemal einer ersten Ausfihrungsform
der Erfindung.

[0085] Wie aus Fig. 1 ersichtlich ist, wandelt der
Gleichspannungswandler gemaR der ersten Ausfiih-
rungsform eine Eingangsversorgungsspannung Vin
auf einen bestimmten Spannungspegel und liefert die
gewandelte Spannung an einen Verbraucher LOAD.
Der Gleichspannungswandler gemaf der ersten Aus-
fihrungsform enthalt einen Fehlerverstarker (Ope-
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rationsverstarker) Amp1, einen Kondensator C1 fir
den Phasenausgleich, einen Widerstand R1 firr den
Phasenausgleich, einen Rickkopplungswiderstand
R2, einen Ruckkopplungswiderstand R3, eine Oszil-
latorschaltung OSC1, einen Komparator Cmp1 fir
die Pulsweitenmodulation, eine monostabile Schal-
tung Oneshot, Multiplexer-Schaltungen Mux1 und
Mux2, Treiberschaltungen Dr1 und Dr2, einen p-Ka-
nal-Transistor (MOSFET) P1 fir die Ausgabe, einen
n-Kanal-Transistor (MOSFET) N1 fir die Ausgabe,
eine Drosselspule L, eine Diode D2, einen Glattungs-
kondensator Cout und eine PWM/PFM-Wahischal-
tung 10.

[0086] Die Eingangsversorgungsspannung Vin, ein
von der Treiberschaltung Dr1 ausgegebenes Gate-
Signal Gp1, ein Spannungssignal Lx, ein Ausgangs-
signal Verr des Fehlerverstarkers, ein Pulsweitenmo-
dulationssignal Vcmp, ein Ausgangsspannungssteu-
ersignal Vcont und ein Ausgangsspannungssignal
Vout werden in die PWM/PFM-Wahlschaltung 10 ein-
gegeben. Die PWM/PFM-Wahlschaltung 10 gibt ein
Wabhlsignal PWM/PFM flr die Wahl des PWM- bzw.
des PFM-Regelungsmodus aus.

[0087] Das Ausgangsspannungssteuersignal Vcont
wird mit dem positiven Eingangsanschluss des Feh-
lerverstarkers Amp1 verbunden. Ein durch Span-
nungsteilen des Ausgangsspannungssignals Vout
durch die Widerstande R2 und R3 erhaltenes Rick-
kopplungssignal Vfb wird mit dem negativen Ein-
gangsanschluss des Fehlerverstarkers Amp1 ver-
bunden. Der Fehlerverstarker Amp1 bildet unter Ein-
beziehung des Phasenausgleichswiderstandes R1
und des Phasenausgleichskondensators C1 eine
Integrierschaltung. Ein Fehlerverstarker-Ausgangs-
signal Verr vom Fehlerverstarker Amp1 wird in
den negativen Eingangsanschluss des Komparators
Cmp1 und in den Eingangsanschluss der Oszillator-
schaltung OSC1 eingegeben. Ein Dreieckwellensi-
gnal Vosc1 wird von der Oszillatorschaltung OSC1
zum positiven Eingangsanschluss des Komparators
Cmp1 ausgegeben.

[0088] Das Pulsweitenmodulationssignal Vemp wird
vom Komparator Cmp1 an die monostabile Schal-
tung Oneshot und die Eingangsanschlisse ”1” der
Multiplexer-Schaltungen Mux1 und Mux2 gelegt. Der
Ausgang der monostabilen Schaltung Oneshot ist
mit dem Eingangsanschluss "0” der Multiplexer-
Schaltung Mux1 verbunden. Der Eingangsanschluss
’0” der Multiplexer-Schaltung Mux2 liegt an Mas-
se. Der Ausgangsanschluss "OUT” der Multiplexer-
Schaltung Mux1 ist Uber die Treiberschaltung Dr1
mit dem Gate des p-Kanal-Transistors P1 verbun-
den. Der Ausgangsanschluss "OUT” der Multiplexer-
Schaltung Mux2 ist Uber die Treiberschaltung Dr2
mit dem Gate des n-Kanal-Transistors N1 verbun-
den. Das Wahlsignal PWM/PFM von der PWM/PFM-
Wahlschaltung 10 wird in die Steuereingangsan-

schlisse "s” der Multiplexer-Schaltungen Mux1 und
Mux2 eingespeist.

[0089] Die Source des p-Kanal-Transistors P1 wird
mit der Eingangsversorgungsspannung Vin und das
Drain des p-Kanal-Transistors P1 mit der Drosselspu-
le L verbunden. Das Gate des p-Kanal-Transistors
P1 wird von der Treiberschaltung Dr1 getrieben. Der
n-Kanal-Transistor N1 wird mit dem Massepotential
GND und der Drosselspule L verbunden. Das Gate
des n-Kanal-Transistors N1 wird von der Treiber-
schaltung Dr2 getrieben. Das mit einer Gleichspan-
nung von der Drosselspule L und dem Glattungskon-
densator Cout geformte Ausgangsspannungssignal
Vout wird an den Verbraucher LOAD geliefert. Das
Ruckkopplungssignal Vfb wird durch Spannungstei-
len des Ausgangsspannungssignals Vout durch die
Widerstdnde R2 und R3 gebildet. Das Ausgangssi-
gnal Verr vom Fehlerverstarker Amp1 und das Wahl-
signal PWM/PFM von der PWM/PFM-Wé&hlschaltung
10 werden in die Oszillatorschaltung OSC1 ein-
gegeben. Die Oszillatorschaltung OSC1 andert ih-
ren Schwingmodus entsprechend dem "High”- oder
"Low”-Pegel des Wahlisignals PWM/PFM. Das in die
Treiberschaltung Dr1 eingegebene Signal wird zum
Pulsweitenmodulationssignal Vecmp oder zum Aus-
gang der monostabilen Schaltung Oneshot entspre-
chend dem "High”- oder "Low”-Pegel des Wahlsi-
gnals PWM/PFM geéndert. Das in die Treiberschal-
tung Dr2 eingegebene Signal wird zum Pulsweiten-
modulationssignal Vecmp oder zum Massepotential
GND entsprechend dem "High”- oder "Low’-Pegel
des Wabhlsignals PWM/PFM geéandert.

[0090] Der Gleichspannungswandler gemafll der
ersten Ausfuhrungsform der Erfindung ist so kon-
figuriert, dass entweder der PWM-Regelungsmo-
dus, d. h. der erste Riickkopplungsregelungsmodus,
oder der PFM-Regelungsmodus, d. h. der zweite
Ruckkopplungsregelungsmodus, gewahlt wird. Der
Gleichspannungswandler gemal der ersten Aus-
fuhrungsform wahlt den PFM-Regelungsmodus in
dem Bereich, in dem der Laststrom zum Verbrau-
cher LOAD niedriger als ein vorgegebener Wert ist,
und den PWM-Regelungsmodus unabhangig von der
Starke des Laststroms, wenn sich der Pegel der an
den Verbraucher LOAD gelieferten Spannung andert.
Da die Funktionsweise der Schaltung fur den PWM-
Regelungsmodus verschieden von der der Schal-
tung fir den PFM-Regelungsmodus ist, muss der
Gleichspannungswandler ein Wahlsignal PWM/PFM
haben. Der Gleichspannungswandler gemaR der ers-
ten Ausfihrungsform schaltet deshalb die Betriebs-
modi der Oszillatorschaltung OSC1 und die Eingénge
zu den Multiplexerschaltungen Mux1 und Mux2 um.

[0091] Das Wahlsignal PWM/PFM wird fiir den
PWM-Regelungsmodus auf "High” gelegt. In Fig. 1
haben die Multiplexerschaltungen Mux1 und Mux2
die gleiche Schaltungskonfiguration.
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[0092] Fig. 2 ist das Schaltschema der Multiplexer-
schaltungen des Gleichspannungswandlers gemafn
der ersten Ausfiihrungsform der Erfindung.

[0093] Wie aus Fig. 2 ersichtlich ist, wird ein ers-
tes Eingangssignal "1” in einen Eingangsanschluss
21 und ein zweites Eingangssignal "0” in einen Ein-
gangsanschluss 22 eingegeben. In Fig. 2 sind p-Ka-
nal-Transistoren (MOSFET's) P10 und P11 und n-
Kanal-Transistoren (MOSFET's) N10 und N11 dar-
gestellt. Die p-Kanal-Transistoren P10, P11 und die
n-Kanal-Transistoren N10, N11 bilden zwei analoge
Schalterséatze. Ein Eingangsanschluss 23 ist mit den
Gates des n-Kanal-Transistors N10 und des p-Ka-
nal-Transistors P11 verbunden. Ein Einstellsignal ”s”
wird an die Gates des n-Kanal-Transistors N10 und
des p-Kanal-Transistors P11 gelegt. Der Eingangs-
anschluss 23 ist aulerdem Uber eine Inverterschal-
tung inv1 mit den Gates des n-Kanal-Transistors N11
und des p-Kanal-Transistors P10 verbunden.

[0094] Inderin Fig. 2 dargestellten Multiplexerschal-
tung werden der n-Kanal-Transistor N10 und der p-
Kanal-Transistor P10 leitend, wenn das an den Ein-
gangsanschluss 23 gelieferte Einstellsignal ”s” auf
"High” liegt, und das in den Eingangsanschluss 21
eingegebene erste Eingangssignal ”1” wird von der
Multiplexerschaltung als Ausgangssignal "out” aus-
gegeben. Wahrend dieser Zeitspanne wird das zwei-
te Eingangssignal "0” am Eingangsanschluss 22 auf-
grund des ausgeschalteten Zustands (OFF) des n-
Kanal-Transistors N11 und des p-Kanal-Transistors
P11 unterbrochen. Liegt das Einstellsignal ”s” auf
"Low”, wird das zweite Eingangssignal "0” am Ein-
gangsanschluss 22 als Ausgangssignal “out” ausge-
geben.

[0095] Fig. 3 ist das Schaltschema der Oszillator-
schaltung des Gleichspannungswandlers gemaf der
ersten Ausfihrungsform der Erfindung.

[0096] Wie aus Fig. 3 ersichtlich ist, enthalt die
Oszillatorschaltung OCS1 einen Operationsverstar-
ker Amp2, eine Multiplexerschaltung Mux3, Kom-
paratoren Cmp2 und Cmp3, p-Kanal-Transisto-
ren (MOSFET's) P3 bis P7, n-Kanal-Transistoren
(MOSFET's) N4 bis N7, einen Widerstand R4, NOR-
Gatter NOR1 und NOR2 und einen Kondensator C3.

[0097] In Fig. 3 wird eine interne Referenzspan-
nung Vrosc oder das Ausgangssignal Verr des Feh-
lerverstarkers vom Eingangsanschluss der Multiple-
xerschaltung Mux3 an den negativen Eingangsan-
schluss des Operationsverstarkers Amp2 entspre-
chend der Eingangsspannung zum Wahlanschluss S
gelegt. Die Multiplexerschaltung Mux3 hat die glei-
chen Funktionen wie die fir die Multiplexerschaltun-
gen Mux1 und Mux2 in Zusammenhang mit Fig. 2
beschriebenen. Die Multiplexerschaltung Mux3 gibt
die interne Referenzspannung Vrosc aus, wenn das

Wahlsignal PWM/PFM vom Wahlanschluss S den
PWM-Modus angibt, und das Fehlerverstarker-Aus-
gangssignal Verr, wenn das Wahlsignal PWM/PFM
den PFM-Modus angibt.

[0098] Die Konfiguration des Operationsverstarkers
Amp2, des p-Kanal-Transistors P3 und des Wider-
stands R4 bestimmt den Strom 13, der im PWM-Mo-
dus mit Vrosc/R4 und im PFM-Modus mit Verr/R4
durch den Widerstand R4 flie3t. Die Eingadnge zu den
Gates der p-Kanal-Transistoren P4 und P3 sind ver-
bunden und die Spannungen zwischen den Gates
und den Sources derselben sind identisch. Deshalb
ist das Produkt aus dem Drain-Strom 14 des p-Ka-
nal-Transistors P4 und dem Verhéaltnis zwischen der
Gate-Breite und der Gate-Lange des p-Kanal-Tran-
sistors P3 gleich dem Produkt aus dem Strom 13
durch den Widerstand R4 und dem Verhaltnis zwi-
schen der Gate-Breite und der Gate-Lange des p-
Kanal-Transistors P4. Diese Beziehung gilt analog
fur die Strome 15, 16 und 17, die durch die anderen
Transistoren flielen. Die Gates des p-Kanal-Transis-
tors P7 und des n-Kanal-Transistors N7 sind mit dem
NOR-Gatter NOR2 unter Bildung eines RS-Flipflops
verbunden, und ein Ausgangssignal Vc wird vom
NOR-Gatter NOR2 an die Gates des p-Kanal-Tran-
sistors P7 und des n-Kanal-Transistors N7 gelegt.
Da der n-Kanal-Transistor N7 eingeschaltet (ON) und
der p-Kanal-Transistor P7 ausgeschaltet (OFF) ist,
wenn das Ausgangssignal Vc vom RS-Flipflop "High”
ist, wird der Strom 17 vom Kondensator C3 uber die
n-Kanal-Transistoren N7 und N6 entladen. Da der n-
Kanal-Transistor N7 ausgeschaltet (OFF) und der p-
Kanal-Transistor P7 eingeschaltet (ON) ist, wenn das
Ausgangssignal Vc Vom RS-Flipflop "Low” ist, wird
der Strom 16 Uber die p-Kanal-Transistoren P6 und
P7 in den Kondensator C3 geladen.

[0099] Das Potential des Dreieckwellensignals
Vocs1, das als Aufladespannung des Kondensators
C3 ausgegeben wird, wird von den Komparatoren
Cmp2 und Cmp3 Uberwacht, in die interne Referenz-
spannungen Vhosc bzw. Vliosc mit der Beziehung
Vhosc > Vlosc eingegeben werden. Das Potential des
Dreieckwellensignals Vocs1 steigt an, wenn das Aus-
gangssignal Vc vom RS-Flipflop "Low” ist. Da der
Ausgang des Komparators Cmp2 nach "High” geht,
sobald das ansteigende Potential des Dreieckwellen-
signals Vosc1 die interne Referenzspannung Vhosc
Uberschreitet, wechselt das Ausgangssignal Vc des
RS-Flipflops nach "High”. Sobald das Potential des
Dreieckwellensignals Vosc1 danach unter die interne
Referenzspannung Vlosc abfallt, geht der Ausgang
des Komparators Cmp3 nach "High” und das Aus-
gangssignal Vc des RS-Flipflops geht wieder nach
"Low”.

[0100] Fig. 4 ist die Wellenform des von der in
Fig. 3 dargestellten Oszillatorschaltung ausgegebe-
nen Dreieckwellensignals Vosc1.
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[0101] Die Zeitspanne Tr, wahrend derer das Po-
tential des Dreieckwellensignals Vosc1 ansteigt, wird
durch den folgenden relationalen Ausdruck angege-
ben, der den unteren Grenzwert Vhosc und den obe-
ren Grenzwert des Potentials des Dreieckwellensi-
gnals Vosc1 verwendet: Tr = C3 x (Vhosc - Vlosc)/16.

[0102] Analog wird die Zeitspanne Tf, wahrend derer
das Potential des Dreieckwellensignals Vosc1 abfallt,
durch den folgenden relationalen Ausdruck angege-
ben: Tf = C3 x (Vhosc - Vlosc)/I7.

[0103] Die Stréme 16 und |7 sind proportional zum
Strom 13. Die Schwingfrequenz fosc des Dreieckwel-
lensignals Vosc1 kann deshalb durch Andern des Wi-
derstands R4, der internen Referenzspannung Vrosc
oder des Spannungswertes des Ausgangssignals
Verr des Fehlerverstérkers, das an den Eingangsan-
schluss der Multiplexerschaltung Mux3 gelegt wird,
eingestellt werden.

[0104] Fig. 5 ist das Schaltschema der PWM/PFM-
Waéhlschaltung 10 des Gleichspannungswandlers ge-
man der ersten Ausfihrungsform der Erfindung.

[0105] Die PWM/PFM-Wahlschaltung 10 wahit den
PWM- oder der PFM-Regelungsmodus des Gleich-
spannungswandlers. Um die Wahl zu ermdéglichen,
muss die Starke der mit dem Gleichspannungswand-
ler verbundenen Last LOAD bekannt sein und ob es
erforderlich ist, das Ausgangsspannungssignal Vout
zu andern oder nicht. Die PWM/PFM-Wa&hlschaltung
10 enthalt eine Lastbewertungsschaltung 51, eine
Detektorschaltung 52 fiir die Ausgangsspannungsan-
derung, NOR-Gatter NOR3 und NOR4 und ein OR-
Gatter OR1.

[0106] Die Eingangsversorgungsspannung Vin, ein
von der Treiberschaltung Dr1 ausgegebenes Gate-
Signal Gp1, ein Spannungssignal Lx, das Ausgangs-
signal Verr des Fehlerverstarkers und das Pulswei-
tenmodulationssignal Vcmp werden in die Lastbe-
wertungsschaltung 51 eingegeben. Die Lastbewer-
tungsschaltung 51 gibt auf Basis der Schwellenwer-
te Uth und Lth zwei Impulssignale out_ov und out_
ud aus. Der Schwellenwert Uth ist eine Referenz zur
Bewertung der Starke der Last beim Ubergang vom
PFM-in den PWM-Regelungsmodus. Der Schwellen-
wert Lth ist eine Referenz zur Bewertung der Star-
ke der Last beim Ubergang vom PWM- in den PFM-
Regelungsmodus. Um den stabilen Betrieb der Last-
bewertungsschaltung 51 sicherzustellen, stehen die
Schwellenwerte Uth und Lth in einer Hysteresebezie-
hung zueinander, z. B. Uth > Lth. Sobald die Last
LOAD den Schwellenwert Uth iberschreitet, geht das
Impulssignal out_ov nach "High”, und ein Lastbewer-
tungssignal req1 wird von einem RS-Flipflop aus den
NOR-Gattern NOR3 und NOR4 auf "High” gehalten.
Sobald die Last LOAD den Schwellenwert Lth unter-
schreitet, geht das Impulssignal out_ud nach "High”,

und das Lastbewertungssignal req1 wird auf "Low”
gehalten.

[0107] Das Ausgangsspannungssteuersignal Vcont
und das Ausgangsspannungssignal Vout werden an
die Detektorschaltung 52 fir die Ausgangsspan-
nungsanderung geliefert. Die Detektorschaltung 52
fur die Ausgangsspannungsanderung halt ab dem
Zeitpunkt, zu dem das Ausgangsspannungssteuersi-
gnal Vcont sich zu andern beginnt, bis zu dem Zeit-
punkt, in dem die Signalanderung tatsachlich abge-
schlossen ist, ein Detektorsignal req2 auf "High”. Das
Lastbewertungssignal req1 und das Detektorsignal
req2 werden in das OR-Gatter OR1 eingegeben, das
ein logisches OR-Signal erzeugt. Das logische OR-
Signal wird als ein Wahlsignal PWM/PFM ausgege-
ben. Wird der PWM-Regelungsmodus aufgrund ir-
gend einer Anderung der Lastbedingungen und der
Anderung der Ausgangsspannung erforderlich, geht
das Wabhlsignal PWM/PFM nach "High”.

[0108] Fig. 6 ist eine Tabelle, in der das Wahlsignal
PWM/PFM zu den Anderungen der Last und der Aus-
gangsspannung in Beziehung gesetzt wird.

[0109] Nur dann, wenn die PWM/PFM-Wahlschal-
tung 10 bestimmt, dass die Last LOAD niedrig ist
und keine Anderung des Ausgangsspannungssignals
Vout stattfindet, legt die PWM/PFM-Wahlschaltung
10 das Wahlisignal PWM/PFM auf "Low” und wahlt
den PFM-Regelungsmodus des Gleichspannungs-
wandlers.

[0110] Fig. 7 ist das Schaltschema der in Fig. 5 dar-
gestellten Lastbewertungsschaltung 51.

[0111] Die Lastbewertungsschaltung 51 bestimmt
die Starke der Last LOAD anhand eines Stroms Ip,
der zur Ausgabe durch den p-Kanal-Transistor P1
flieRt. Zur Messung des Stroms Ip wird ein p-Kanal-
Transistor Ps angeordnet. Das Gate des p-Kanal-
Transistors Ps und das Gate des p-Kanal-Transis-
tors P1 haben den gleichen Eingang. Der p-Kanal-
Transistor Ps und der p-Kanal-Transistor P1 haben
das gleiche Drain. Die Source des p-Kanal-Transis-
tors Ps wird zur Stromerfassung Uber einen Wider-
stand Rs mit der Eingangsversorgungsspannung Vin
verbunden. Flie3t der Strom Ip durch den p-Kanal-
Transistor P1, so fliel3t ein Strom Is durch den p-Ka-
nal-Transistor Ps. Indem der Spannungsabfall Gber
dem Messwiderstand Rs viel kleiner eingestellt wird
als die Spannung zwischen Gate und Source des p-
Kanal-Transistors Ps, verhalt sich der Strom Is pro-
portional zum Strom Ip. Die durch den Strom Is ge-
anderte Source-Spannung Vs wird an den negativen
Eingangsanschluss eines Komparators Cmp5 gelegt.
Eine interne Spannungsquelle Es1 wird zwischen der
Eingangsversorgungsspannung Vin und dem positi-
ven Eingangsanschluss des Komparators Cmp5 ein-
geschaltet. Als Ergebnis wird die Source-Spannung
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Vs mit einer internen Referenzspannung (Vin —Vos1)
verglichen. Im Folgenden wird die Ausgangsspan-
nung des Komparators Cmp5 als Icmp bezeichnet.

[0112] Die Ausgangsspannung Icmp wird in den
Ruckstell-Anschluss R eines D-Flipflops DFF1 einge-
geben. Das D-Flipflop DFF1 ist so aufgebaut, dass
es "High” an der abfallenden Flanke des Pulswei-
tenmodulationssignals Vecmp vom Komparator Cmp1
zur Pulsweitenmodulation speichert. Der Ausgang
Q1 des D-Flipflop DFF1 wird an der ansteigenden
Flanke des Pulsweitenmodulationssignals Vcmp in
einem D-Flipflop DFF2 in der nachgeschalteten Stu-
fe des D-Flipflops DFF1 gespeichert. Ein AND-Gat-
ter AND1 erzeugt ein logisches AND-Signal des Aus-
gangs Q2 vom D-Flipflop DFF2 und der Inversion des
Signals, die sich durch Verzdégern des Ausgangs Q2
durch eine Verzdgerungsschaltung dly1 ergibt. Das
AND-Gatter AND1 gibt das logische AND-Signal als
das Impulssignal out_ud aus.

[0113] Ein Komparator Cmp4 vergleicht das Aus-
gangssignal Verr des Fehlerverstarkers mit der in-
ternen Referenzspannung Vrov. Eine Verzégerungs-
schaltung dly2 und ein AND-Gatter AND2 werden mit
dem Komparator Cmp4 verbunden. Das AND-Gat-
ter AND2 erzeugt ein logisches AND-Signal des Aus-
gangs des Komparators Cmp4 und des durch Verzo6-
gerung des Ausgangs des Komparators Cmp4 durch
die Verzdgerungsschaltung dly2 erhaltenen Signals.
Das AND-Gatter AND2 gibt das logische AND-Signal
als das Impulssignal out_ov aus.

[0114] Nachstehend werden die Operationen der
Lastbewertungsschaltung 51 beschrieben.

[0115] Fig. 8 zeigt die Wellenformen, die die Ope-
rationen der in Fig. 7 dargestellten Lastbewertungs-
schaltung 51 beschreiben. Die Wellenformen in Fig. 8
beschreiben die Operationen der Lastbewertungs-
schaltung 51 beim Umschalten vom PWM-Rege-
lungsmodus auf den PFM-Regelungsmodus auf-
grund des abnehmenden Laststroms.

[0116] Die Wellenformen (a) in Fig. 8 reprasentie-
ren die Anderungen des Fehlerverstarkerausgangs-
signals Verr und des Dreieckwellensignals Vosc1.
Der n-Kanal-Transistor N1 in der Ausgangsstufe ist
eingeschaltet, wenn Vocs1 > Verr, und der p-Kanal-
Transistor P1 ist eingeschaltet, wenn Vosc1 < Verr.

[0117] Die Wellenform (b) in Fig. 8 reprasentiert die
Anderung des durch die Drosselspule L flieBenden
Spulenstroms IL. Der Spulenstrom IL nimmt zu, wéah-
rend der p-Kanal-Transistor P1 eingeschaltet ist, und
nimmt ab, wahrend der n-Kanal-Transistor N1 einge-
schaltet ist. Die Wellenform an der linken Seite ergibt
sich bei hohem Laststrom und die Wellenform an der
rechten Seite bei niedrigem Laststrom. In beiden Fal-
len nimmt der Laststrom Uber der Zeit ab.

[0118] Die Wellenform (c) in Fig. 8 reprasentiert
die Anderung der Source-Spannung Vs am Verbin-
dungspunkt der Source des p-Kanal-Transistors Ps
und des Widerstands Rs zur Stromerfassung. Die
Source-Spannung Vs ist proportional zu dem durch
den p-Kanal-Transistor P1 flieRenden Strom. Da im
Stromerfassungswiderstand Rs keinerlei Strom er-
zeugt wird, wahrend der n-Kanal-Transistor N1 ein-
geschaltet ist, wird die Source-Spannung Vs auf
der Eingangsversorgungsspannung Vin gehalten. Mit
dem Anstieg des Stroms Ip nach dem Einschalten
des p-Kanal-Transistors P1 steigt der Source-Strom
Is ebenfalls an und die Source-Spannung Vs fallt ab.

[0119] Die Wellenform (d) in Fig. 8 reprasentiert die
Anderung der Ausgangsspannung lcmp des Kom-
parators Cmp5. Wie die Wellenformen (b) bis (d)
zeigen, fallt die Source-Spannung von A1 auf B1
wahrend der Zeitspanne T1 ab, wahrend der durch
die Drosselspule L flielkende Spulenstrom IL von i1
auf Ih1 ansteigt. Die Source-Spannung Vs fallt wah-
rend der Zeitspanne T2 von A2 auf B2 ab, wah-
rend der durch die Drosselspule L flieRende Spulen-
strom IL von 112 auf Ih2 ansteigt. Die Source-Span-
nung Vs wird mit der internen Referenzspannung ver-
glichen (Vin — Vos1). Ist die Source-Spannung Vs
gleich der oder kleiner als die interne Referenzspan-
nung (Vin —Vos1), geht die Ausgangsspannung lcmp
nach "High”. Mit anderen Worten, die Ausgangsspan-
nung lecmp geht nach "High”, sobald die Source-
Spannung die interne Referenzspannung Vos1 wah-
rend der Zeitspanne T1 unterschreitet, wahrend der
die Source-Spannung Vs von A1 auf B1 abfallt. Da
die Source-Spannung Vs die interne Referenzspan-
nung Vos1 wéahrend der Zeitspanne T2, wahrend de-
rer die Source-Spannung von A2 auf B2 abféllt, nicht
kreuzt, bleibt die Ausgangsspannung lcmp auf "Low”.

[0120] Die Wellenformen (e), (f), (g) und (h) in
Fig. 8 reprasentieren das Pulsweitenmodulationssi-
gnal Vemp, den Ausgang Q1 des D-Flipflop DFF1,
den Ausgang Q2 des D-Flipflop DFF2 und das Im-
pulssignal out_ud.

[0121] Das D-Flipflop DFF1 speichert "High” an
der abfallenden Flanke jedes Impulses des Puls-
weitenmodulationssignals Vemp. Da das D-Flipflop
DFF1 durch den hohen Pegel der Ausgangsspan-
nung lcmp rickgesetzt wird, halt es seinen Ausgang
Q1 auf "High”, wenn die Ausgangsspannung lcmp
nicht mehr auf "High” liegt. Das D-Fliflop DFF2 spei-
chert den Ausgangs Q1 des D-Flipflop DFF1 an der
ansteigenden Flanke des Pulsweitenmodulationssi-
gnals Vemp und gibt den Ausgang Q1 als Ausgang
Q2 aus. Das Impulssignal out_ud wird als ansteigen-
de Flanke des Ausgangs Q2 ausgegeben.

[0122] Wahrend der Laststrom Uber der Zeit abfallt,
wird das Impulssignal out_ud ausgegeben, wenn der
Spitzenwert des durch den p-Kanal-Transistor P1 flie-
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Renden Stroms Ip niedriger ist als der vorgegebene
Pegel Lth.

[0123] Nunmehr werden die Operationen, die durch
das Impulssignal out_ov zum Umschalten vom PFM-
Regelungsmodus in den PWM-Regelungsmodus
aufgrund des ansteigenden Laststroms angestof3en
werden, beschrieben. Bei ansteigender Last LOAD
im PFM-Regelungsmodus wird eine Rickkopplung,
die das Ausgangssignal Verr des Fehlerverstarkers
erhoht, um die Schaltfrequenz zu erhéhen, wirksam.
Wie die Lastbewertungsschaltung 51 von Fig. 7 zeigt,
andert sich der Ausgang des Komparators Cmp4
nach "High”, wenn die Spannung des Fehlerverstar-
ker-Ausgangssignals Verr hinreichend hoch wird, um
die interne Referenzspannung Vrov zu uberschrei-
ten. Das Impulssignal out_ov wird in dem Zeitpunkt
ausgegeben, in dem der Ausgang des Komparators
Cmp4 von der Verzégerungsschaltung dly2 und dem
AND-Gatter AND2, die beide den Ausgang des Kom-
parators Cmp4 empfangen, nach "High” geandert
wird.

[0124] In dem Fall, in dem der Laststrom Uber der
Zeit ansteigt, wird das Impulssignal out_ov ausgege-
ben, wenn der Spitzenwert des durch den p-Kanal-
Transistor P1 flieRenden Stroms Ip den vorgegebe-
nen Pegel Uth Uberschreitet.

[0125] Die Schwellenwerte Uth und Lth zur Ausga-
be der Impulssignale werden so eingestellt, dass Uth
Lth, so dass das Wahlsignal WPM/WFM bestimme
Hysteresecharakteristika aufweist.

[0126] Fig. 9 ist ein Schaltschema der Detektor-
schaltung fur die Anderung der Ausgangsspannung
in der PWM/PFM-Wahlschaltung in Fig. 5.

[0127] Wie aus Fig. 9 ersichtlich ist, enthalt die
Detektorschaltung 52 fiir die Anderung der Aus-
gangsspannung Differenzierschaltungen 91 und 93,
Quadrierschaltungen 92 und 94 und ein D-Flipflop
DFF3 mit einem Setz-Anschluss. Das Ausgangs-
spannungssteuersignal Vcont wird an die Differen-
zierschaltung 91 geliefert. Der Differentialausgang
S1 von der Differenzierschaltung 91 wird von der
Quadrierschaltung 92 zu einem absoluten Signal S2
gewandelt. Das Ausgangsspannungssignal Vout wird
an die Differenzierschaltung 93 geliefert. Der Diffe-
rentialausgang S3 von der Differenzierschaltung 93
wird von der Quadrierschaltung 94 zu einem abso-
luten Signal S4 gewandelt. Die Quadrierschaltungen
92 und 94 sind mit dem Setz-Anschluss s bzw. dem
Taktanschluss des D-Flipflops DFF3 verbunden. Ein
Detektorsignal req2, das den Anderungen der Aus-
gangsspannung entspricht und auf den absoluten Si-
gnalen S2 und S4 basiert, wird als das Signal Q des
D-Flipflop DFF3 ausgegeben.

[0128] Fig. 10 zeigt die die Operationen jedes Be-
standteils der in Fig. 9 dargestellten Detektorschal-
tung fiir die Anderung der Ausgangsspannung be-
schreibenden Wellenformen.

[0129] Durch den Absolutwert des Differentialaus-
gangs S1 des Ausgangsspannungssteuersignals
Vcont lasst sich der Absolutwert des Signals S2 mit
der Wellenform (d) in Fig. 10 erhalten, der hoch
wird, wenn sich das Ausgangsspannungssteuersi-
gnal Vcont andert. Auf die gleiche Weise wie oben
beschrieben wird der Absolutwert des Signals S4 mit
der Wellenform (f) in Fig. 10 erhalten, der hoch wird,
wenn sich das Ausgangsspannungssignal Vout an-
dert. Das D-Flipflop DFF3 tragt dazu bei, dass das
Detektorsignal req2 vom Zeitpunkt unmittelbar nach
der Anderung des Ausgangsspannungssteuersignals
bis zum Zeitpunkt, in dem das sich andernde Aus-
gangssteuersignal Vout stabil wird, auf "High” gehal-
ten wird.

[0130] Fig. 11 ist ein Schaltschema einer anderen
Detektorschaltung fir die Anderung der Ausgangs-
spannung.

[0131] Wie aus Fig. 11 ersichtlich ist, enthalt die De-
tektorschaltung 52 fiir die Anderung der Ausgangs-
spannung Spannungsquellen Es2 und Es3, Kompa-
ratoren Cmp6 und Cmp7 und ein OR-Gatter OR2.
Der Fehlerverstarker Amp1, der Widerstand R1 fir
den Phasenausgleich und der Kondensator C1 fir
den Phasenausgleich sind in der den Spannungs-
wandler von Fig. 1 bildenden Verstarkereinrichtung
enthalten. Die Verstarkereinrichtung verstarkt die
Spannungsdifferenz zwischen dem Ausgangsspan-
nungssteuersignal Vcont, das als Referenzspannung
dient, und dem Ruckkopplungssignal, das sich ent-
sprechend dem Pegel der an den Verbraucher LOAD
gelieferten Spannung andert. Die Spannung VR1
Uber dem Phasenausgleichswiderstand R1 wird tber
die Spannungsquelle Es2, addiert mit einer Verschie-
bespannung (Offsetspannung) —-Vof an den positiven
Eingangsanschluss des Komparators Cmp6 gelie-
fert. Die unveranderte Spannung VR1 uber dem Pha-
senausgleichswiderstand R1 wird an den negativen
Eingangsanschluss des Komparators Cmp7 gelie-
fert. Das Ruckkopplungssignal Vbf mit der addierten
Verschiebespannung —Vof wird Giber die Spannungs-
quelle Es3 an den negativen Eingangsanschluss
des Komparators Cmp7 geliefert. Das unveranderte
Ruckkopplungssignal Vfb wird an den positiven Ein-
gangsanschluss des Komparators Cmp6 geliefert.

[0132] Ausgangssignale Vemp6 und Vemp7 von den
Komparatoren Cmp6 und Cmp7 werden in das OR-
Gatter OR2 eingegeben, das das Detektorsignal req2
als Ausgang der Detektorschaltung 52 fiir die Ande-
rung der Ausgangsspannung erzeugt.
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[0133] Nachstehend werden die Operationen de[ in
Fig. 11 dargestellten Detektorschaltung 52 fir die An-
derung der Ausgangsspannung beschrieben.

[0134] Fig. 12 zeigt die Wellenformen, die die Ope-
rationen jedes Bestandteils der in Fig. 11 darge-
stellten Detektorschaltung fiir die Anderung der Aus-
gangsspannung beschreiben.

[0135] Sobald das Ausgangsspannungssteuersi-
gnal Vcont im Zeitpunkt t1 ansteigt, wie die Wel-
lenform (a) in Fig. 12 zeigt, beginnt das Ausgangs-
spannungsspannungssignal Vout anzusteigen, wie
die Wellenform (b) in Fig. 12 zeigt. Da das Fehler-
verstarker-Ausgangssignal Verr vom Fehlerverstar-
ker Amp1 verstarkt wird, flie3t ein Strom, dessen
Wellenform (c) in Fig. 12 dargestellt ist, zum Pha-
senausgleichskondensator C1. Der Strom verursacht
den Spannungsabfall VR1 lber dem Phasenaus-
gleichswiderstand R1. Sobald das Ausgangsspan-
nungssignal Vout im Zeitpunkt t2 stabil wird, bleibt
das Fehlerverstarker-Ausgangssignal Verr auf einem
bestimmten Wert, und der zum Phasenausgleichs-
kondensator C1 flieRende Strom endet. Als Ergeb-
nis wird der Spannungsabfall VR1 Giber dem Phasen-
ausgleichswiderstand R1 null, wie die Wellenform (d)
in Fig. 12 zeigt. Der Komparator Cmp6 erzeugt das
Ausgangssignal Vecmp6, wahrend der Spannungsab-
fall -VR1 hoéher als die Verschiebespannung Vof ist,
wie die Wellenform (e) in Fig. 12 zeigt.

[0136] Sobald das Ausgangsspannungssteuersi-
gnal Vcont im Zeitpunkt t3 abfallt, wie die Wellen-
form (a) in Fig. 12 zeigt, beginnt das Ausgangsspan-
nungsspannungssignal Vout abzufallen, wie die Wel-
lenform (b) in Fig. 12 zeigt. Da das Fehlerverstar-
ker-Ausgangssignal Verr vom Fehlerverstarker Amp1
verringert wird, flieBt ein Strom in entgegengesetz-
ter Richtung zum Phasenausgleichskondensator C1,
wie die Wellenform (d) in Fig. 12 zeigt. Der Strom
verursacht den Spannungsabfall VR1 Gber dem Pha-
senausgleichswiderstand R1. Sobald das Ausgangs-
spannungssignal Vout im Zeitpunkt t4 stabil wird;
bleibt das Fehlerverstarker-Ausgangssignal Verr auf
einem bestimmten Wert, und der zum Phasenaus-
gleichskondensator C1 flieRende Strom endet. Als
Ergebnis wird der Spannungsabfall VR1 Gber dem
Phasenausgleichswiderstand R1 null, wie die Wel-
lenform (d) in Fig. 12 zeigt. Der Komparator Cmp7
erzeugt eine Rechteckspannungswelle im Ausgangs-
signal Vemp7, wahrend der Spannungsabfall -VR1
groRer ist als die Verschiebespannung Vof, wie die
Wellenform (f) in Fig. 12 zeigt.

[0137] Das vom OR-Gatter OR2 auf Basis der Aus-
gangssignale Vecmp6 und Vmp7 der Komparatoren
Cmp6 bzw. Cmp7 ausgegebene Detektorsignal req2
geht nach "High”, um eine Anderung der Ausgangs-
spannung anzuzeigen, wenn sich das Ausgangs-
spannungssignal Vout andert.

[0138] Wie oben beschrieben erkennt die in Fig. 11
dargestellte Detektorschaltung 52 fiir die Anderung
der Ausgangsspannung eine Anderung des Pegels
der an den Verbraucher LOAD gelieferten Span-
nung auf Basis der Differenz zwischen dem Fehler-
verstarker-Ausgangssignal Verr vom Fehlerverstar-
ker Amp1 als Verstarkereinrichtung und dem zum
Fehlerverstarker Amp1 zurtickgefiihrten Rickkopp-
lungssignal Vfb. Mit anderen Worten, es wird auf der
Basis der Annahme, dass sich das Fehlerverstéarker-
Ausgangssignal Verr und das zum Fehlerverstarker
Amp1 zurlGickgeflhrte Rickkopplungssignal Vfb aus-
gleichen, bestimmt, dass das Ausgangsspannungssi-
gnal Vout konstant ist, wenn kein Strom durch den die
Ausgangsspannung regelnden Phasenausgleichswi-
derstand R1 zwischen dem Ein- und Ausgangsan-
schluss des Fehlerverstarkers Amp1 fliel3t. Im Ge-
gensatz dazu kann angenommen werden, dass eine
Anderung des Ausgangsspannungssignals Vout ver-
ursacht wird, wann ein Strom durch den Phasenaus-
gleichswiderstand R1 fliet, was bedeutet, dass sich
das Fehlerverstarker-Ausgangssignal Verr und das
Ruckkopplungssignal Vfb nicht aufheben.

[0139] Fig. 13 zeigt die Wellenformen, die die Ope-
rationen jedes Bestandteils der in Fig. 11 dargestell-
ten Detektorschaltung 52 fiir die Anderung der Aus-
gangsspannung in dem Fall beschreiben, in dem sich
der Laststrom abrupt &ndert.

[0140] Obwohl das Ausgangsspannungssteuersi-
gnal Vcont konstant gehalten wird, wie die Wellen-
form (a) in Fig. 13 zeigt, fallt der Laststrom lout im
Zeitpunkt t1 abrupt ab und steigt im Zeitpunkt t3 ab-
rupt an, wie die Wellenform (b) in Fig. 13 zeigt. Auch
in diesem Fall geht das vom OR-Gatter OR2 aus-
gegebene Detektorsignal req2 nach "High”, wenn fir
den Laststrom eine Anderung erkannt wird, die hinrei-
chend grofB ist, um einen bestimmten Pegel entspre-
chend der Verschiebespannung Vof zu Gberschrei-
ten, und der Regelungsmodus des Gleichspannungs-
wandlers wird vom PFM-Modus in den PWM-Modus
umgeschaltet.

[0141] Nachstehend werden die Operationen des in
Fig. 1 dargestellten Gleichspannungswandlers be-
schrieben.

[0142] Liegt das Wahlsignal PWM/PFM auf "High”,
gibt die Oszillatorschaltung OSC1 das Dreieckwel-
lensignal Vosc1 aus, das eine bestimmte Frequenz
hat. Die Multiplexerschaltungen Mux1 und Mux2 lie-
fern den Ausgang des Pulsweitenmodulationskom-
parators Cmp1 an die Treiberschaltungen Dr1 bzw.
Dr2. Der Gleichspannungswandler fihrt deshalb die
Regelungsoperationen im normalen PWM-Modus
aus, wenn das Wahlsignal PWM/PFM auf "High” liegt.

[0143] Liegt das Wahlsignal PWM/PFM auf "Low”,
gibt die Oszillatorschaltung OSC1 das Dreieckwel-
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lensignal Vosc1 aus, das eine Schwingfrequenz ent-
sprechend dem Ausgangssignal Verr des Fehlerver-
starkers hat. Der Ausgang der monostabilen Schal-
tung Oneshot, in die der Ausgang des Pulsweitenmo-
dulationskomparators Cmp1 zur Ansteuerung einge-
geben wird, dient als Gate-Signal fur den p-Kanal-
Transistor P1. Das Gate-Signal des n-Kanal-Transis-
tors N1 ist auf das Massepotential fest eingestellt.
Der n-Kanal-Transistor N1 ist stets im ausgeschal-
teten Zustand. Die Substratdiode D2 des n-Kanal-
Transistors N1 dient als Strompfad zwischen dem
Massepotential GND und der Drosselspule L. In die-
sem Fall ist die Konfiguration des Gleichspannungs-
wandlers der des herkdmmlichen, den herkémmli-
chen PFM-Regelungsmodus ausfihrenden Gleich-
spannungswandlers gleich. Der Gleichspannungs-
wandler gemal der ersten Ausfihrungsform der Er-
findung flhrt deshalb den PFM-Regelungsmodus wie
der herkémmliche Gleichspannungswandler durch.

[0144] Findet keine Anderung des Ausgangspan-
nungssignals Vout statt und liegt das Detektorsignal
req2 auf "Low”, liegt das Wahlsignal PWM/PFM un-
ter den Bedingungen bei hoher Last, bei denen das
Lastbewertungssignal req1 "High” ist, auf "High”, und
der Gleichspannungswandler fiihrt dem PWM-Rege-
lungsmodus durch. Unter den Bedingungen bei nied-
riger Last, bei denen das Lastbewertungssignal req1
"Low” ist, schaltet der Gleichspannungswandler auf
den PFM-Regelungsmodus um. Deshalb werden die
Schaltverluste des Gleichspannungswandlers verrin-
gert und ein hoher Wirkungsgrad Uber einen weiten
Lastbereich aufrechterhalten.

[0145] Nunmehr wird der Fall betrachtet, in dem sich
das Ausgangsspannungssignal Vout andert und das
Detektorsignal req2 auf "High” liegt. Unter den Bedin-
gungen bei hoher Last, bei denen das Lastbewertun-
gasignal req1 "High” ist, setzt der Gleichspannungs-
wandler den PWM-Regelungsmodus ungeachtet der
Anderung des Ausgangsspannungssignals Vout fort.
Der Gleichspannungswandler gestattet deshalb die
Regelung, wahrend er die Anderung des Ausgangs-
spannungssignals Vout innerhalb einer kurzen Zeit-
spanne verarbeitet.

[0146] Fig. 14 zeigt die Wellenformen, die die An-
derungen des Ausgangsspannungssignals Vout im
FWM-Regelungsmodus beschreiben.

[0147] Das Ausgangsspannungssteuersignal Vcont
steigt im Zeitpunkt t1 an und féllt im Zeitpunkt t3 ab.
In Zusammenhang mit dem Anstieg und Abfall des
Ausgangsspannungssteuersignals Vcont steigt das
Ausgangsspannungssignal Vout wahrend einer Zeit-
spanne Tr2 von einem Potential Vout1 auf ein Po-
tential Vout2 an und fallt wahrend einer Zeitspan-
ne Tf2 von Potential Vout2 auf das Potential Vout1
ab. Der Strom zum Glattungskondensator Cout ist
die Summe aus dem durch die Ladungszuund -ab-

nahme des Glattungskondensators aufgrund des An-
stiegs und Abfalls des Ausgangsspannungssignals
Vout entstandenen Strom und dem Laststrom. Der
Einfachheit halber wird angenommen, dass der Last-
strom ungeachtet der GréRe des Ausgangsspan-
nungssignals Vout konstant ist. Ein Lade- und Entla-
destrom bewirkt die Zu- und Abnahme der Ladungen
im Glattungskondensator Cout.

[0148] Die Starke des Ladestroms Icrg1 wird durch
folgenden relationalen Ausdruck beschrieben:

Icrg1 = Cout x (Vout2 — Vout1)/Tr2

[0149] Die Starke des Entladestroms Idis1 wird
durch folgenden relationalen Ausdruck beschrieben:

Idis1 = Cout x (Vout2 — Vout1)/Tf2

[0150] Diese relationalen Ausdriicke zeigen, dass
es zur Verklrzung der Zeitspanne, wahrend derer
sich das Ausgangsspannungssignal Vout andert, er-
forderlich ist, die Stromstérke rasch und deutlich zu
andern.

[0151] Die Stromwellenform beim Laden und Entla-
den des Glattungskondensators Cout Uber die Tran-
sistoren (MOSFET's) N1 und P1 in der Ausgangs-
stufe und die Drosselspule L ist eine Schaltstrom-
wellenform, deren Zentrum die Summe aus dem
Laststrom und dem zur Anderung des Potentials des
Ausgangsspannungssignals Vout erforderlichen La-
de- und Entladestroms ist. Der PWM-Regelungsmo-
dus gestattet eine Erhéhung und Verringerung der
Stromstérke in relativ kurzer Zeit, da er die rela-
tive Einschaltdauer mit jeder Schalttaktung andert.
Durch Erhéhen der Schaltfrequenz wird es mdglich,
die Stromstarke schneller zu andern. Indem ein nega-
tiver Strom veranlasst wird, Gber den n-Kanal-Tran-
sistor N1 vom Glattungskondensator Cout zum Mas-
sepotential GND zu flie3en, kann die Ausgangsspan-
nung rasch abfallen.

[0152] Nachstehend werden die Operationen des
Gleichspannungswandlers unter den Bedingungen,
bei denen das Detektorsignal req2 aufgrund der
Anderung des Ausgangsspannungssignals Vout auf
"High” liegt und die Last niedrig ist, d. h. das Lastbe-
wertungssignal req1 ist "Low”, beschrieben.

[0153] Fig. 15 zeigt die Wellenformen, die die An-
derungen der Ausgangsspannung des Gleichspan-
nungswandlers unter Bedingungen mit niedriger Last
beschreiben.

[0154] Da das Ausgangsspannungssignal im Zeit-
punkt t0 noch nicht geadndert hat, liegen das Detektor-
signal req2 und das Wahlsignal PWM/PFM auf "Low”
und der Gleichspannungswandler fiihrt den PFM-Re-
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gelungsmodus durch. Der durch die Drosselspule L
flieRende Spulenstrom IL ist deshalb unterbrochen.

[0155] Das Detektorsignal req2 und das Wahlsignal
PWM/PFM gehen im Zeitpunkt t1 nach "High”, in
dem das Ausgangsspannungssteuersignal Vcont an-
steigt, und der Gleichspannungswandler schaltet auf
den PWM-Regelungsmodus um. Da der Spulenstrom
IL kontinuierlich fliel3t und der Mittelwert des in den
Glattungskondensator Cout flieBenden Stroms sehr
hoch wird, ist es moglich, das Ausgangsspannungs-
signal Vout schnell zu erhéhen. Nach dem Zeitpunkt
t2, wenn sich das Ausgangsspannungssignal nicht
mehr a&ndert, geht der Gleichspannungswandler in
den PFM-Regelungsmodus zurlick und arbeitet bei
einer niedrigen Leistungsaufnahme weiter.

[0156] Nachdem der Gleichspannungswandler im
Zeitpunkt t3, in dem das Ausgangsspannungssignal
Vout abzufallen begann, in den PWM-Regelungsmo-
dus umgeschaltet hat, fliel3t der Spulenstrom IL kon-
tinuierlich, und der Wert des Spulenstroms IL ist in-
termittierend oder kontinuierlich negativ. Der nega-
tive Spulenstrom bedeutet, dass die Ladungen im
Glattungskondensator Cout Uber die Drosselspule L
entladen werden. Da im Ublichen PFM-Regelungs-
modus ein negativer Stromfluss nicht mdglich ist, ist
hier kein rascherer Abfall des Ausgangsspannungs-
signals Vout mdglich als durch die Zeitkonstante des
Glattungskondensators und den Laststrom vorgege-
ben. Der Gleichspannungswandler gemaR der ersten
Ausfihrungsform der Erfindung gestattet jedoch den
Abfall des Ausgangsspannungssignals Vout inner-
halb einer kurzen Zeitspanne durch den PWM-Rege-
lungsmodus. Der Gleichspannungswandler geht im
Zeitpunkt t4, in dem die Anderung des Ausgangs-
spannungssignals Vout abgeschlossen ist, wieder in
den PFM-Regelungsmodus zurlick und arbeitet bei
einer niedrigen Leistungsaufnahme weiter.

[0157] Fig. 16 zeigt die Wellenformen, die die An-
derungen der Ausgangsspannung des Gleichspan-
nungswandlers mit der in Fig. 11 dargestellten De-
tektorschaltung fir den Fall beschreiben, in dem sich
der Laststrom abrupt &ndert.

[0158] Da der Laststrom lout im Zeitpunkt t0 niedrig
ist, liegen das Detektorsignal req2 und das Wahlsi-
gnal PWM/PFM auf "Low” und der Gleichspannungs-
wandler fuhrt den PFM-Regelungsmodus durch. Der
durch die Drosselspule L flieRende Spulenstrom IL ist
deshalb unterbrochen.

[0159] Das Ausgangsspannungssignal Vout steigt
im Zeitpunkt t1 an, in dem der Laststrom lout abrupt
abfallt. In diesem Moment gehen das Detektorsignal
req2 und das Wahlsignal PWM/PFM nach "High”, der
Gleichspannungswandler schaltet auf den PWM-Re-
gelungsmodus um und der Spulenstrom IL beginnt
kontinuierlich zu flieBen. Das Ausgangsspannungs-

signal Vout wird deshalb im PWM-Regelungsmodus
schneller eingeregelt als im PFM-Modus. Der Gleich-
spannungswandler geht im Zeitpunkt t2, in dem die
Anderung des Ausgangsspannungssignals Vout ab-
geschlossen ist, in den PFM-Regelungsmodus zu-
ruck und arbeitet bei einer niedrigen Leistungsauf-
nahme weiter.

[0160] Der Abfall des Ausgangsspannungssignals
Vout beginnt im Zeitpunkt t3, in dem der Laststrom
lout abrupt abzufallen beginnt. Als Ergebnis des Um-
schaltens in den PWM-Regelungsmodus in diesem
Zeitpunkt, beginnt der Spulenstrom IL kontinuier-
lich zu flieRen. Der Gleichspannungswandler geman
der ersten Ausflhrungsform gestattet also die Ein-
regelung des Ausgangsspannungssignals Vout in-
nerhalb einer kurzen Zeitspanne, selbst dann, wenn
sich der Laststrom lout &ndert, jedoch nicht das
Ausgangsspannungssteuersignal Vcont. Der Gleich-
spannungswandler geht im Zeitpunkt t4, in dem die
Anderung des Ausgangsspannungssignals Vout ab-
geschlossen ist, wieder in den PFM-Regelungsmo-
dus zuruck und arbeitet bei einer niedrigen Leistungs-
aufnahme weiter.

[0161] Wie oben beschrieben gestattet der Gleich-
spannungswandler gemal der ersten Ausflihrungs-
form der Erfindung, der bei einer Anderung der Aus-
gangsspannung unabhangig von den Lastbedingun-
gen den PWM-Regelungsmodus ausfiihrt, die Erhé-
hung und Verringerung des Lade- und Entladestroms
der Ausgangskapazitat innerhalb einer kurzen Zeit-
spanne und verkirzt die Einschwingzeit der Aus-
gangsspannung. Der Gleichspannungswandler ge-
mal der ersten Ausfiihrungsform gestattet daher die
Aufrechterhaltung eines hohen Wandlungswirkungs-
grades Uber einen weiten Lastbereich und verhin-
dert eine Beeintrachtigung der Ansprechcharakteris-
tik des Ausgangsspannungssignals bei Bedingungen
mit niedriger Last.

Zweite Ausfuhrungsform

[0162] Wie oben beschrieben gestattet der Gleich-
spannungswandler gemal der ersten Ausflihrungs-
form der Erfindung die Aufrechterhaltung eines ho-
hen Wandlungswirkungsgrades Uber einen weiten
Lastbereich und verhindert eine Beeintrachtigung der
Ansprechcharakteristik des Ausgangsspannungssi-
gnals bei Bedingungen mit niedriger Last. Andert sich
jedoch das Ausgangsspannungssteuersignal Vcont
schrittweise, andert sich auch der Arbeitspunkt des
Fehlerverstarkers Amp1 schrittweise. Da der Refe-
renzwert anhand des sich schrittweise &ndernden Ar-
beitspunktes des Fehlerverstarkers Amp1 als Aus-
gangswert bestimmt wird, wird ein Uberschwingen
des Ausgangsspannungssignals Vout verursacht.
Legt die PWM/PFM-Wéhlschaltung 10, nachdem sie
bestimmt hat, dass die Last niedrig ist und keine An-
derung im Ausgangsspannungssignal Vout eingetre-
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ten ist, das Signal PWM/PFM auf "Low” oder wie
auf "High”, verursacht dies im Ausgangsspannungs-
signal Vout Uber- oder Unterschwingen.

Konfiguration eines Gleichspannungswandlers
gemal der zweiten Ausfuhrungsform

[0163] Nunmehr wird der Gleichspannungswandler
gemal der zweiten Ausfihrungsform der Erfindung,
der die obigen Probleme beseitigt, beschrieben.

[0164] Fig. 17 ist ein Schaltschema eines Gleich-
spannungswandlers gemal einer zweiten Ausfih-
rungsform der Erfindung.

[0165] Wie aus Fig. 17 ersichtlich ist, wandest der
Gleichspannungswandler gemal der zweiten Aus-
fuhrungsform eine Eingangsversorgungsspannung
Vin auf einen bestimmten Spannungspegel und lie-
fert die gewandelte Spannung an einen Verbrau-
cher LOAD. Der Gleichspannungswandler gemafn
der zweiten Ausfihrungsform enthalt einen Fehler-
verstarker Amp1, einen Kondensator C1 fir den Pha-
senausgleich, einen Widerstand R1 fir den Phasen-
ausgleich, einen Rulckkopplungswiderstand R2, ei-
nen Ruckkopplungswiderstand R3, eine Oszillator-
schaltung OSC2, einen Komparator Cmp1 fir die
Pulsweitenmodulation, eine monostabile Schaltung
Oneshot, Multiplexer-Schaltungen Mux1 und Mux2,
Treiberschaltungen Dr1 und Dr2, einen p-Kanal-
Transistor (MOSFET) P1 fur die Ausgabe, einen n-
Kanal-Transistor (MOSFET) N1 fir die Ausgabe, eine
Drosselspule L, eine Diode D2, einen Glattungskon-
densator Cout, eine PWM/PFM-Wahlschaltung 10
und eine Subtraktionsschaltung SUB1.

[0166] Der Gleichspannungswandler gemal der
zweiten Ausflhrungsform unterscheidet sich vom
Gleichspannungswandler gemaR der ersten Ausfiih-
rungsform darin, dass die Oszillatorschaltung OSC1
des Gleichspannungswandlers gemafy der ersten
Ausfihrungsform im Gleichspannungswandler ge-
maRk der zweiten Ausfihrungsform durch die Oszil-
latorschaltung OSC2 ersetzt worden ist. Die Struk-
tur der Oszillatorschaltung OSC2 wird spéater anhand
von Fig. 19 beschrieben.

[0167] Ein Ruckkopplungssignal Vfb wird durch
Spannungsteilen eines an einen Verbraucher LOAD
gelieferten Ausgangsspannungssignals Vout durch
die Widerstande R1 und R2 erhalten. Das Ruckkopp-
lungssignal Vfb wird mit dem Eingangsanschluss
Vp der Subtraktionsschaltung SUB1 verbunden. Ein
Ausgangsspannungssteuersignal Vcont wird mit dem
Eingangsanschluss Vm der Subtraktionsschaltung
SUB1 verbunden. Die Subtraktionsschaltung SUB1
erzeugt ein Differenzsignal Vsub, das die Differenz
zwischen dem Ruckkopplungssignal Vfb und dem
Ausgangsspannungssteuersignal Vcont angibt.

[0168] Der Fehlerverstarker Amp1 bildet unter Ein-
beziehung des Phasenausgleichswiderstandes R1
und des Phasenausgleichskondensators C1 eine In-
tegrierschaltung. Ein Referenzspannungssignal Vr2
wird mit dem positiven Eingangsanschluss des Feh-
lerverstarkers Amp1 verbunden. Das vom Ausgangs-
anschluss der Subtraktionsschaltung SUB1 ausge-
gebene Differenzsignal Vsub wird mit dem negativen
Eingangsanschluss des Fehlerverstarkers Amp1 ver-
bunden.

[0169] Da die Konfigurationen des Gleichspan-
nungswandlers gemal der zweiten Ausfihrungsform
abgesehen von den obigen Unterschieden denen des
in Zusammenhang mit dem Gleichspannungswand-
ler gemaR der ersten Ausflihrungsform beschriebe-
nen entsprechen, werden fir den Gleichspannungs-
wandler gemal der zweiten Ausfuhrungsform die
gleichen Bezugszeichen und Symbole wie fur den der
ersten Ausfihrungsform verwendet und der Einfach-
heit halber auf eine detaillierte Beschreibung verzich-
tet.

[0170] Fig. 18 ist ein Schaltschema der in Fig. 17
dargestellten Subtraktionsschaltung.

[0171] Wie aus Fig. 18 ersichtlich ist, enthalt die
Subtraktionsschaltung SUB1 einen Operationsver-
starker Amp3, einen Widerstand R11, einen Wider-
stand R12, einen Widerstand R13 und einen Wider-
stand R14. Das Ruckkopplungssignal Vfb gleich Vp
wird Uber den Widerstand R11 in den positiven Ein-
gangsanschluss des Operationsverstarkers Amp3
eingegeben. Ein Referenzspannungssignal Vr3 wird
Uber den Widerstand R12 ebenfalls in den positi-
ven Eingangsanschluss des Operationsverstarkers
Amp3 eingegeben. Das Ausgangsspannungssteuer-
signal Vcont gleich Vm wird Gber den Widerstand R13
in den negativen Eingangsanschluss des Operations-
verstarkers Amp3 eingegeben. Wenn R11 = R12 =
R13 = R14, ist das vom Operationsverstarker Amp3
ausgegebene Differenzsignal Vsub gleich Vp —Vm +
Vr3. Deshalb wird das Signal Vp — Vm + Vr3 an den
negativen Eingangsanschluss des Fehlerverstarkers
Amp1 im Gleichspannungswandler gemal Fig. 17
angelegt.

[0172] Ist das Referenzspannungssignal Vr2 fiir den
Fehlerverstarker Amp1 so eingestellt, dass es gleich
ist dem Referenzspannungssignal Vr3 fir die Sub-
traktionsschaltung SUB1, steigt das Potential ei-
nes Ausgangssignals Verr des Fehlerverstarkers an,
wenn das Rickkopplungssignal Vfb kleiner ist als
das Ausgangsspannungssteuersignal Vcont (Vcont
> Vfb), und das Potential des Ausgangssignals Verr
des Fehlerverstarkers fallt ab, wenn das Rickkopp-
lungssignal Vfb grofer ist als das Ausgangsspan-
nungssteuersignal Vcont (Vcont < Vfb). Der PWM-ge-
regelte Gleichspannungswandler verhindert deshalb
ein Uberschwingen des Ausgangsspannungssignals
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Vout selbst dann, wenn sich das Ausgangsspan-
nungssteuersignal Vcont schrittweise andert, und
fuhrt die gewlinschten Operation stabil durch.

[0173] Fig. 19 ist ein Schaltschema der in Fig. 17
dargestellten Oszillatorschaltung OSC2.

[0174] Wie aus Fig. 19 ersichtlich ist, enthalt die
Oszillatarschaltung OSC2 einen Operationsverstar-
ker Amp2, Multiplexerschaltungen Mux3 und Mux4,
Komparatoren Cmp2 und Cmp3, p-Kanal-Transis-
toren (MOSFET's) P3 bis P7, n-Kanal-Transistoren
(MOSFET's) N4 bis P7, einen Widerstand R5, einen
Widerstand R6, NOR-Gatter NOR1 und NOR2, ei-
ne Referenzspannung Vr6 (erste Referenzspannung)
und einen Kondensator C3.

[0175] GemalR Fig. 19 wird eine interne Refe-
renzspannung Vrosc oder das Fehlerverstarker-Aus-
gangssignal Verr, die an den Eingangsanschliissen
der Multiplexerschaltung Mux3 anliegen, abhéangig
von der Spannung des an den Wahlanschluss S
der Multiplexerschaltung Mux3 gelieferten Eingangs-
signals an den negativen Eingangsanschluss des die
Oszillatorschaltung OSC2 bildenden Operationsver-
starkers Amp2 gelegt. Die Multiplexerschaltung Mux3
weist die gleichen Funktionen auf wie die zuvor un-
ter Bezugnahme auf Fig. 2 beschriebenen Multiplex-
erschaltungen Mux1 und Mux2. Die Multiplexerschal-
tung Mux3 gibt die interne Referenzspannung Vrosc
aus, wenn das an ihren Wahlanschluss S gelieferte
Wahlsignal PWM/PFM den PWM-Modus vorgibt, und
das Fehlerverstarker-Ausgangssignal Verr, wenn das
Wahlsignal PWM/PFM den PFM-Modus vorgibt.

[0176] Das Drain des p-Kanal-Transistors P3 und
der positive Eingangsanschluss des Operationsver-
starkers Amp2 sind mit dem Ausgangsanschluss
der Multiplexerschaltung Mux4 verbunden. Der Ein-
gangsanschluss ”"1” der Multiplexerschaltung Mux4
ist Uber den Widerstand R5, d. h. eine zweite Wi-
derstandsschaltung, mit Masse verbunden. Der Ein-
gangsanschluss 0" der Multiplexerschaltung Mux4
ist Uber den Widerstand R6, d. h. eine erste Wi-
derstandsschaltung, mit der Referenzspannung Vr6
verbunden. Das Wahlsignal PWM/PFM wird an den
Wahlanschluss S der Multiplexerschaltung Mux4 ge-
legt.

[0177] Aufgrund der Konfiguration des Operations-
verstarkers Amp2, des p-Kanal-Transistors P3, der
Widerstéande R5 und R6 und der Referenzspannung
Vr6 betragt der Wert des durch den p-Kanal-Tran-
sistor P3 flieRenden Stroms 13 Vrosc/R5, wenn der
PWM-Modus gewahlt ist, und (Verr — Vr6)/R6, wenn
der PFM-Modus gewahlt ist. Die Gates der p-Kanal-
Transistoren P4 und P3 haben gemeinsame Eingan-
ge und die Spannungen zwischen ihren Gates und
Sources sind gleich. Deshalb ist das Produkt aus
dem Drain-Strom 14 und dem Verhaltnis zwischen

der Gate-Breite und der Gate-Léange des p-Kanal-
Transistors P3 gleich dem Produkt aus dem Strom
13 durch den Widerstand R4 und dem Verhaltnis zwi-
schen der Gate-Breite und der Gate-Lange des p-
Kanal-Transistors P4. Diese Beziehung gilt analog
fur die Strome 15, 16 und 17, die durch die anderen
Transistoren flieBen. Die Gates des p-Kanal-Tran-
sistors P7 und des n-Kanal-Transistors N7 sind mit
dem NOR-Gatter NOR2 unter Bildung eines RS-Flip-
flop verbunden und ein Ausgangssignal V¢ wird vom
NOR-Gatter NOR2 an die Gates des p-Kanal-Tran-
sistors P7 und des n-Kanal-Transistors N7 gelegt.
Da der n-Kanal-Transistor N7 eingeschaltet (ON) und
der p-Kanal-Transistor P7 ausgeschaltet (OFF) ist,
wenn das Ausgangssignal Vc vom RS-Flipflop "High”
ist, wird der Strom 17 vom Kondensator C3 uber die
n-Kanal-Transistoren N7 und N6 entladen. Da der n-
Kanal-Transistor N7 ausgeschaltet (OFF) und der p-
Kanal-Transistor P7 eingeschaltet (ON) ist, wenn das
Ausgangssignal Vc vom RS-Flipflop "Low” ist, wird
der Strom 16 Uber die p-Kanal-Transistoren P6 und
P7 in den Kondensator C3 geladen.

[0178] Das Potential des Dreieckwellensignals
Vocs2, das zum Aufladen des Kondensators C3 aus-
gegeben wird, wird von den Komparatoren Cmp2 und
Cmp3 Uberwacht, in die interne Referenzspannun-
gen Vhosc bzw. Vlosc mit der Beziehung Vhos > Vlos
eingegeben werden. Das Potential des Dreieckwel-
lensignals Vocs2 steigt an, wenn das Ausgangssi-
gnal Vc vom RS-Flipflop "Low” ist. Der Ausgang des
Komparators Cmp2 geht nach "High”, sobald das an-
steigende Potential des Dreieckwellensignals Vosc2
die interne Referenzspannung Vhosc? tiberschreitet,
und das Ausgangssignal Vc des RS-Flipflop wechselt
nach "High”. Sobald das Potential des Dreieckwel-
lensignals Vosc2 danach unter die interne Referenz-
spannung Vlosc abfallt, geht der Ausgang des Kom-
parators Cmp3 nach "High” und das Ausgangssignal
Vc des RS-Flipflop geht wieder nach "Low”.

[0179] Fig. 20 ist die Wellenform des von der in
Fig. 19 dargestellten Oszillatorschaltung ausgegebe-
nen Dreieckwellensignals Vosc2.

[0180] Die Zeitspanne Tr, wahrend derer das Po-
tential des Dreieckwellensignals Vosc2 ansteigt, wird
durch den folgenden relationalen Ausdruck angege-
ben, der den unteren Grenzwert Vlosc und den obe-
ren Grenzwert des Potentials des Dreieckwellensi-
gnals Vosc2 verwendet:

Tr = C3 x (Vhosc — Vlosc)/I6.
[0181] Analog wird die Zeitspanne Tf, wahrend derer
das Potential des Dreieckwellensignals Vosc2 abfallt,

durch den folgenden relationalen Ausdruck angege-
ben:

Tf = C3 x (Vhosc — Vlosc)/I7.
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[0182] Die Stréme 16 und |7 sind proportional zum
Strom 13. Die Schwingfrequenz fosc2 des Dreieck-
wellensignals Vosc2 kann deshalb durch Andern der
Widerstande R5 und R6, der internen Referenzspan-
nung Vrosc, der Referenzspannung Vr6 oder des
Spannungswertes des Ausgangssignals Verr des
Fehlerverstarkers, das an den Eingangsanschluss
der Multiplexerschaltung Mux3 gelegt wird, eingere-
gelt werden.

[0183] Die Struktur der PWM/PFM-Wahlschaltung
im Gleichspannungswandler gemal der zweiten
Ausfihrungsform ist die gleiche wie die des Gleich-
spannungswandlers gemaf der ersten Ausfihrungs-
form.

[0184] Probleme des Gleichspannungswandlers ge-
mal der ersten Ausfilhrungsform Bevor die Opera-
tionen des Gleichspannungswandlers, der die Os-
Zillatorschaltung OSC2 mit der oben beschriebenen
Struktur verwendet, erlautert werden, wird zunachst
auf das Uber- und Unterschwingen eingegangen,
das beim Gleichspannungswandler gemafy der in
Fig. 1 dargestellten ersten Ausfuhrungsform verur-
sacht wird, wenn dieser vom PWM-Regelungsmodus
in den PFM-Regelungsmodus oder umgekehrt um-
schaltet.

[0185] Fig. 21 ist ein Graph, in dem das Ausgangs-
spannungssignal Vout in Abhangigkeit vom Aus-
gangssignal Verr des Fehlerverstarkers im stationa-
ren Zustand des in Fig. 1 dargestellten Gleichspan-
nungswandlers aufgetragen ist, der auf Basis des
Dreieckwellensignals Vosc1 den PWM-Regelungs-
modus durchflhrt.

[0186] Wenn der in Fig. 1 dargestellte Gleichspan-
nungswandler den PWM-Regelungsmodus durch-
fuhrt, wird das von der in Fig. 3 dargestellten Oszil-
latorschaltung OSC1 ausgegebene Dreieckwellensi-
gnal Vosc1 mit dem Ausgangssignal Verr des Feh-
lerverstarkers verglichen, und das Ausgangsspan-
nungssignal Vout wird auf Basis des Wertes des
Fehlerverstarker-Ausgangssignals Verr bestimmt. Es
ist zu beachten, dass das Ausgangsspannungssi-
gnal Vout 0 ist, wenn der Wert des Fehlerverstar-
ker-Ausgangssignals Verr niedriger ist als der unte-
re Grenzwert Vlosc, und gleich der Eingangsversor-
gungsspannung Vin, wenn der Wert des Fehlerver-
starker-Ausgangssignals Verr hoher ist als der obere
Grenzwert Vhosc.

[0187] Fig. 22 ist ein Graph, in dem die Schwing-
frequenz fosc in Abhangigkeit vom Ausgangssignal
Verr des Fehlerverstarkers des in Fig. 1 dargestellten
Gleichspannungswandlers aufgetragen ist, der auf
Basis des Dreieckwellensignals Vosc1 den PFM-Re-
gelungsmodus durchflhrt.

[0188] Im PFM-Regelungsmodus bestimmt die in
Fig. 3 dargestellte Oszillatorschaltung OSC1 die
Schwingfrequenz fosc proportional zum Wert des
Fehlerverstarker-Ausgangssignals Verr, und der
Ausgangsstrom des Gleichspannungswandlers wird
auf Basis der so bestimmten Schwingfrequenz fosc
festgelegt.

[0189] Fig. 23 ist ein Graph, der die Arbeitspunkte
im PFM- und PWM-Regelungsmodus fir das Fehler-
verstarker-Ausgangssignal Verr darstellt.

[0190] Betragt der Wert des Fehlerverstarker-Aus-
gangssignals Verr Verr1, so ist das Ausgangsspan-
nungssignal Vout im PWM-Regelungsmodus V1, und
die Schwingfrequenz fosc im PFM-Regelungsmodus
ist fosc1. Das heif3t, das Fehlerverstarker-Ausgangs-
signal Verr ist im PFM-Regelungsmodus proportio-
nal zur Schwingfrequenz fosc, die ihrerseits auch pro-
portional zum Laststrom lout ist. Mit anderen Wor-
ten, das Ausgangssignal Verr des Fehlerverstarkers
kann in Abhangigkeit vom Laststrom lout vom oberen
Grenzwert Vhosc bis nahe 0 abfallen. Im PWM-Re-
gelungsmodus wird das Ausgangsspannungssignal
Vout vom Ausgangssignal Verr des Fehlerverstar-
kers bestimmt.

[0191] Nunmehr wird das Umschalten vom PFM-Re-
gelungsmodus in den PWM-Regelungsmodus auf-
grund einer Anderung des Ausgangsspannungssi-
gnals Vout des Gleichspannungswandlers oder auf-
grund einer Zunahme der Last LOAD eroértert.

[0192] Fig. 24 zeigt ein Kurvenpaar, das das Unter-
schwingen des Ausgangsspannungssignals Vout be-
schreibt, das durch den Prozess des Umschaltens
vom PFM- in den PWM-Regelungsmodus verursacht
wird.

[0193] Es sei angenommen, dass im PFM-Rege-
lungsmodus das Ausgangsspannungssignal Vout zu-
nachst Vout1 ist, und die dem Ausgangsspannungs-
signal Vout entsprechende Schwingfrequenz fosc2.
AuRerdem sei angenommen, dass sich das ei-
nem Potential Vout3 entsprechende Fehlerverstar-
ker-Ausgangssignal Verr ebenfalls zu einem Poten-
tial Verr3 andert, wenn der Regelungsmodus auf-
grund der Anderung des Ausgangsspannungssignals
Vout zu PWM umgeschaltet wird. Selbst bei einem
Umschalten des Regelungsmodus von PFM nach
PWM é&ndert sich das Fehlerverstarker-Ausgangs-
signal Verr des Gleichspannungswandlers gemaf
der ersten Ausfuhrungsform aufgrund der Funktio-
nen des Phasenausgleichskondensators C1 und des
Phasenausgleichswiderstands R1 nicht abrupt. Mit
anderen Worten, das Fehlerverstarker-Ausgangssi-
gnal Verr verharrt eine kurze Zeitspanne unmittelbar
nach dem Wechsel des Regelungsmodus zu PWM
im Bereich des Potentials Verr2 entsprechend der
Schwingfrequenz fosc2. Da das Potential Verr2 nied-
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riger ist als der unter Grenzwert Vlosc, ist der n-Ka-
nal-Transistor (MOSFET) N1 in der Ausgangsstufe
stets eingeschaltet (ON), und der p-Kanal-Transis-
tor (MOSFET) P1 in der Ausgangsstufe ist durch die
Funktion des Komparators Cmp1 fiir die Pulsweiten-
modulation ausgeschaltet (OFF). Auf3erdem fallt im
Zeitpunkt t1 das Ausgangsspannungssignal Vout ab-
rupt gegen 0V ab, da der Knoten des Ausgangsspan-
nungssignals Vout Uber die Drosselspule L und den
n-Kanal-Transistor (MOSFET) N1 an Masse gelegt
ist. Der Fehlerverstarker Amp1 erhéht dann als Re-
aktion auf das Abfallen des auf Basis des Ausgangs-
spannungssignals Vout erzeugten Rickkopplungssi-
gnals Vfb das Ausgangssignal Verr schlieRlich wie-
der auf das Potential Verr3 und das Ausgangsspan-
nungssignal Vout nimmt das entsprechende Potenti-
al Vout3 an.

[0194] Ahnliche Probleme ergeben sich mit dem
Gleichspannungswandler gemaR der ersten Ausfiih-
rungsform auch beim Prozess des Umschaltens vom
PWM- in den PFM-Regelungsmodus.

[0195] Fig. 25 zeigt ein Kurvenpaar, das das Uber-
schwingen des Ausgangsspannungssignals Vout be-
schreibt, das durch den Prozess des Umschaltens
vom PWM- in den PFM-Regelungsmodus verursacht
wird.

[0196] Nun sei angenommen, dass das Ausgangs-
spannungssignal Vout im PWM-Regelungsmodus
Vout3 ist, und sich die Schwingfrequenz im Zeitpunkt
des Umschaltens in den PFM-Regelungsmodus zu
fosc2 andert. Das Fehlerverstarker-Ausgangssignal
Verr vom Fehlerverstarker Amp1, dessen Potenti-
al zunachst Verr3 ist, kann sich nicht abrupt an-
dern, selbst der Regelungsmodus von PWM auf PFM
umgeschaltet wird, und die monostabile Schaltung
Oneshot ein Schaltsignal fur den p-Kanal-Transistor
(MOSFET) P1 mit einer Frequenz hdéher als fosc2
erzeugt. Aus diesem Grund flieRt ein Uberstrom in
den Glattungskondensator Cout und das Ausgangs-
spannungssignal Vout beginnt im Zeitpunkt t2 anzu-
steigen. Der Fehlerverstéarker Amp1 lasst dann das
Fehlerverstarker-Ausgangssignal Verr als Reaktion
auf das Ansteigen des auf Basis des Ausgangsspan-
nungssignals Vout erzeugten Ruckkopplungssignals
Vb auf das Potential Verr2 abfallen, die Schwingfre-
quenz andert sich zu fosc2 und das Ausgangsspan-
nungssignal Vout nimmt das entsprechende Potenti-
al Vout1 an.

Operationen des Gleichspannungswandlers
gemal der zweiten Ausfuhrungsform

[0197] Nunmehr werden die Operationen des in
Fig. 17 dargestellten Gleichspannungswandlers be-
schrieben.

[0198] Fig. 26 zeigt eine Gerade, die die Beziehung
zwischen dem Fehlerverstarker-Ausgangssignal Verr
und der Schwingfrequenz fosc im PFM-Regelungs-
modus auf Basis des Dreieckwellensignals Vosc2 re-
prasentiert. Fig. 27 ist ein Graph, der die Arbeits-
punkte im PFM- und PWM-Regelungsmodus abhan-
gig vom Fehlerverstarker-Ausgangssignal Verr dar-
stellt. Fig. 28 ist ein weiterer Graph, der die Arbeits-
punkte im PFM- und PWM-Regelungsmodus abhén-
gig vom Fehlerverstarker-Ausgangssignal Verr dar-
stellt.

[0199] Die Operationen des die in Fig. 19 dar-
gestellte Oszillatorschaltung verwendenden Gleich-
spannungswandlers werden nachstehend beschrie-
ben. Ein solcher Gleichspannungswandler verhindert
das Auftreten von Unter- und Uberschwingen.

[0200] Die in Fig. 19 dargestellte Oszillatorschaltung
OSC2 bestimmt die Schwingfrequenz fosc des Drei-
eckwellensignals Vosc2 durch den Strom 13. Da der
Strom 13 im PFM-Regelungsmodus gleich ist (Verr
— Vr6)/R6, wird die Schwingfrequenz fosc wie aus
Fig. 26 ersichtlich proportional zum Wert von (Verr —
Vr6) in dem Bereich bestimmt, in dem das Fehlerver-
starker-Ausgangssignal Verr gréfRer ist als die Refe-
renzspannung Vr6 (Verr > Vr6).

[0201] Im Bereich Verr < Vr6 vergleicht der Opera-
tionsverstarker Amp2 die Ausgéange der Multiplexer-
schaltungen Mux3 und Mux4 und legt das Ausgangs-
signal daraus auf "High”. Da die p-Kanal-Transistoren
P3 und P4 ausgeschaltet sind und die Stréme 13 und
14 gleichzeitig null werden, wird die Schwingfrequenz
fosc gemal Fig. 26 auf 0 gesetzt.

[0202] Fig. 27 ist ein Graph, der die Arbeitspunk-
te im PFM- und PWM-Regelungsmodus des Fehler-
verstarker-Ausgangssignals Verr darstellt. In Fig. 27
wird angenommen, dass die Referenzspannung Vr6
hoher ist als der untere Grenzwert Vlosc des Fehler-
verstarker-Ausgangssignals Verr.

[0203] Zunachst wird der Fall, in dem der Re-
gelungsmodus des Gleichspannungswandlers auf-
grund der Anderung des Ausgangsspannungssi-
gnals Vout vom PFM- in den PWM-Modus wech-
selt, betrachtet. Es sei angenommen, dass das
urspringliche Ausgangsspannungssignal Vout im
PFM-Regelungsmodus Vout3a und die entsprechen-
de Schwingfrequenz fosc2 ist. AuRerdem sei ange-
nommen, dass sich das Ausgangssignal Verr des
Fehlerverstarkers aufgrund der Anderung des Aus-
gangsspannungssignals Vout zu Vout3 durch das
Umschalten des Regelungsmodus in den PWM-Mo-
dus zu Verr3 andert.

[0204] Selbstbei einem Umschalten des Regelungs-
modus von PFM nach PWM bewirken der Pha-
senausgleichskondensator C1 und der Phasenaus-
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gleichswiderstand R1, dass sich das Fehlerverstar-
ker-Ausgangssignal Verr nicht in der gleichen Wei-
se abrupt &ndert wie beim Gleichspannungswand-
ler gemal der ersten Ausfiihrungsform der Erfin-
dung. Mit anderen Worte, das Fehlerverstarker-Aus-
gangssignal Verr verharrt eine kurze Zeitspanne un-
mittelbar nach dem Wechsel des Regelungsmodus
zu PWM im Bereich des Potentials Verr2 entspre-
chend der Schwingfrequenz fosc2. Das Ausgangs-
spannungssignal Vout &ndert sich jedoch in Richtung
der Spannung Vout3a entsprechend dem Fehlerver-
starker-Ausgangssignal Verr unmittelbar nach dem
Wechsel des Regelungsmodus in den PWM-Modus.
Danach erhoéht der Fehlerverstarker Amp1 das Feh-
lerverstarker-Ausgangssignal Verr als Reaktion auf
das Abfallen des Rickkopplungssignals Vb, bei dem
es sich um das Rickkopplungssignal des Ausgangs-
spannungssignals Vout handelt. Das Potential Verr2
des Fehlerverstarker-Ausgangssignals Verr entspre-
chend des Schwingfrequenz fosc2, die durch den
Wert der Referenzspannung Vr6 bestimmt wird, kann
im Voraus so eingestellt werden, dass die Potential-
differenz zwischen dem Potential Verr2 des Fehler-
verstarker-Ausgangssignals Verr und dem Potential
Verr3 im PWM-Regelungsmodus klein ist. Deshalb ist
es mdoglich, die Zeitspanne vom Umschalten in den
PWM-Regelungsmodus bis zum Einschwingen des
Fehlerverstarker-Ausgangssignals Verr auf dem Po-
tential Verr3 zu verkirzen. Der Versatz des Arbeits-
punktes im PWM-Regelungsmodus und der Abso-
lutwert des Unterschwingens werden deshalb verrin-
gert.

[0205] Der Gleichspannungswandler gemafl der
zweiten Ausfuhrungsform der Erfindung weist das
gleiche Verhalten beim Umschalten vom PWM- und
zum PFM-Regelungsmodus auf. Es sei angenom-
men, dass das Ausgangsspannungssignal Vout im
PWM-Regelungsmodus Vout3 ist, und dass sich die
Schwingfrequenz im Zusammenhang mit dem Um-
schalten in den PWM-Regelungsmodus zu fosc2 &n-
dert. Selbst wenn der Regelungsmodus im Zeitpunkt
t2 vom PWM- in den PFM-Modus wechselt, kann
sich das Fehlerverstarker-Ausgangssignal Verr, das
urspringlich Vout3 ist, nicht abrupt &ndern, und der
p-Kanal-Transistor (MOSFET) P1 schaltet mit einer
Frequenz ein und aus, die hoher ist als die Schwing-
frequenz fosc2. Indem jedoch die Differenz zwischen
dem Potential Verr2 des Fehlerverstarker-Ausgangs-
signals Verr und dessen Potential Verr3 im PWM-
Regelungsmodus klein eingestellt wird, wird die Zeit-
spanne, in der das Fehlerverstarker-Ausgangssignal
Verr das Potential Verr2 vom Potential Verr3 aus er-
reicht, verkiirzt. Das Uberschwingen im PWM-Rege-
lungsmodus wird deshalb verringert.

[0206] Somit ist durch eine Einstellung der Arbeits-
punkte fur das Fehlerverstarker-Ausgangssignal Verr
im PFM- und PWM-Regelungsmodus gemaf Fig. 27
das Potential Verr2 des Fehlerverstarker-Ausgangs-

signals Verr beim Umschalten vom PFM- in den
PWM-Regelungsmodus stets hdher als der unte-
re Grenzwert Vlosc, selbst wenn die Schwingfre-
quenz fosc nahezu 0 ist. Der n-Kanalausgangstran-
sistor (MOSFET) N1 ist deshalb niemals kontinuier-
lich eingeschaltet (ON), der p-Kanalausgangstran-
sistor (MOSFET) P1 ist niemals ausgeschaltet und
das Ausgangsspannungssignal Vout fallt nach dem
Wechsel in den PWM-Regelungsmodus niemals ab-
rupt gegen 0 ab. Obwohl auch das Uberschwin-
gen des Ausgangsspannungssignals Vout beim Um-
schalten vom PWM- in den PFM-Regelungsmodus
verringert ist, ist es nicht gunstig, in den PFM-Rege-
lungsmodus zu wechseln, wenn das Ausgangsspan-
nungssignal Vout im PWM-Regelungsmodus niedri-
ger ist als das der Referenzspannung Vr6 entspre-
chende Potential VoutL. Der Grund hierfir ist, dass
die Schwingfrequenz fosc im PFM-Regelungsmo-
dus 0 wird bei einem Potential des Fehlerverstarker-
Ausgangssignals Verr entsprechend dem Ausgangs-
spannungssignal Vout, das niedriger ist als das Po-
tential VoutL, so da® die Schwingung aufhort.

[0207] Fig. 28 ist ein weiterer Graph, der die Ar-
beitspunkte im PFM- und PWM-Regelungsmodus
des Fehlerverstarker-Ausgangssignals Verr darstellt.
Im Gegensatz zu Fig. 27 ist die Referenzspannung
Vr6 niedriger eingestellt als der untere Grenzwert
Vlosc des Fehlerverstarker-Ausgangssignals Verr.
Diese Einstellung verhindert, dass die Schwingfre-
quenz fosc im PFM-Regelungsmodus 0 wird und die
Schwingung beim Wechsel vom PWM- in den PFM-
Regelungsmodus aufhort.

[0208] Im Folgenden wird das Umschalten vom
PFM- in den PWM-Regelungsmodus erértert. Es sei
angenommen, dass der urspringliche Wert des Aus-
gangsspannungssignals Vout Vout3 ist und die ent-
sprechende Schwingfrequenz fosc2. Aullerdem sei
angenommen, dass das Potential des Ausgangs-
spannungssignals Vout unmittelbar nach dem Um-
schalten in den PWM-Regelungsmodus Vout3 ist
und das entsprechende Fehlerverstarker-Ausgangs-
signal Verr Verr3. Das Potential Verr2 des Fehler-
verstarker-Ausgangssignals Verr entsprechend des
Schwingfrequenz fosc2, die durch den Wert der Re-
ferenzspannung Vr6 bestimmt wird, kann im Vor-
aus so eingestellt werden, dass die Potentialdiffe-
renz zwischen dem Potential Verr2 und dem Potenti-
al Verr3 im PWM-Regelungsmodus klein ist. Deshalb
ist es mdglich, die Zeitspanne vom Umschaltenin den
PWM-Regelungsmodus bis zum Einschwingen des
Fehlerverstarker-Ausgangssignals Verr auf dem Po-
tential Verr3 in 8hnlicher Weise wie oben unter Be-
zugnahme auf Fig. 27 beschrieben zu verkirzen. Der
Versatz des Arbeitspunktes im PWM-Regelungsmo-
dus und der Absolutwert des Unterschwingens wer-
den deshalb verringert.
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[0209] Ist die Schwingfrequenz fosc vor dem Wech-
sel in den PWM-Regelungsmodus niedriger als der
untere Grenzwert der Schwingfrequenz fosc1 ent-
sprechend dem unteren Grenzwert des Fehlerver-
starker-Ausgangssignals Verr, ist der n-Kanal-Aus-
gangstransistor (MOSFET) N1 nach dem Umschal-
ten in den PWM-Regelungsmodus standig einge-
schaltet (ON). Das Ausgangsspannungssignal Vout
fallt deshalb beim Umschalten vom PFM- in den
PWM-Modus abrupt gegen 0 ab. Um dieses Problem
zu vermeiden, sollte im PFM-Regelungsmodus die
Schwingfrequenz fosc vorzugsweise nicht niedriger
sein als der untere Grenzwert der Schwingfrequenz
fosc1.

Eigenschaften des Gleichspannungswandlers
gemal der zweiten Ausfuhrungsform

[0210] Beim Gleichspannungswandler gemal der
zweiten Ausfuhrungsform wird die Referenzspan-
nung Vr6 hoher eingestellt als der untere Grenzwert
Vlosc des Fehlerverstarkerausgangssignals Verr
(Vr6 > Vlosc), wenn der untere Spannungsgrenz-
wert des Ausgangsspannungssignals Vout innerhalb
eines bestimmten Bereichs gehalten wird, oder die
Referenzspannung Vr6 wird niedriger eingestellt als
der untere Grenzwert Vlosc des Fehlerverstarkeraus-
gangssignals Verr (Vr6 < Vlosc), wenn der Bereich
des Ausgangsspannungssignals Vout auf 0 V erwei-
tert und dem Laststrom lout ein bestimmter unte-
rer Grenzwert zugeordnet wird. Die Begrenzungen
des Ausgangsspannungssignals Vout und des Last-
stroms lout werden aufgehoben, indem die Refe-
renzspannung Vr6 und der untere Grenzwert Vlosc
des Fehlerverstarker-Ausgangssignals Verr einander
gleich gemacht werden.

[0211] In Fig. 27 und Fig. 28 ist der Arbeits-
punkt im PFM-Regelungsmodus entsprechend dem
oberen Grenzwert des Fehlerverstarker-Ausgangs-
signals Verr auf den oberen Grenzwert fosch der
Schwingfrequenz eingestellt, und der PFM-Rege-
lungsmodus bei einer Frequenz oberhalb des oberen
Grenzwertes fosch der Schwingfrequenz wird nicht
betrachtet. Der Arbeitspunkt im PFM-Regelungsmo-
dus wird wie oben beschrieben eingestellt, da der
Regelungsmodus in den PFM-Modus umgeschal-
tet wird, um die Schaltfrequenz in Zusammenhang
mit der Abnahme des Laststroms zu verringern und
um einen hohen Wandlungswirkungsgrad tber einen
weiten Lastbereich zu erzielen.

[0212] Die in Fig. 19 dargestellte Oszillatorschal-
tung OSC2 gemal der zweiten Ausfiihrungsform eig-
net sich in vorteilhafter Weise fir die Einstellung der
Schwingfrequenz im PWM-Regelungsmodus und der
Schwingfrequenz entsprechend dem Fehlerverstar-
ker-Ausgangssignal Verr im PFM-Regelungsmodus
unabhangig voneinander. Bei zahlreichen Gleich-
spannungswandlern werden die Schwingfrequenzen

von den Benutzern geeignet eingestellt. Um die Ein-
stellung der geeigneten Schwingfrequenz durch den
Benutzer zu vereinfachen, wird der Widerstand RS
vorzugsweise zur Bildung der Oszillatorschaltung
OSC2 in eine integrierte Schaltung IC in Form ei-
nes externen und zusétzlichen Elements integriert.
Durch die Bereitstellung der Einstellschaltungen zum
Einstellen des Widerstandes R6 und der Referenz-
spannung Vr6 in Form externer Schaltungen der in-
tegrierten Schaltung kénnen die Betriebswerte im
PFM-Regelungsmodus nach den Wiinschen des Be-
nutzers eingestellt werden. Da die Schwingfrequen-
zen im PWM- und PFM-Regelungsmodus unabhan-
gig voneinander eingestellt werden kénnen, unter-
liegt die Einstellung der Schwingfrequenz keinen Ein-
schréankungen, ungeachtet, ob diese Einstellung fir
den PWM, den PFM, oder den PWM- und den PFM-
Regelungsmodus erfolgt.

[0213] Wie oben beschrieben bietet der Gleichspan-
nungswandler mit einer PWM/PFM-Umschaltfunkti-
on gemal der Erfindung einen hohen Wandlungswir-
kungsgrad Uber einen weiten Lastbereich und eine
hochschnelle Anderung des Ausgangsspannungssi-
gnals, selbst dann, wenn der Gleichspannungswand-
ler im PFM-Regelungsmodus unter Bedingungen bei
niedriger Last arbeitet.

[0214] Der Gleichspannungswandler gemafl der
Erfindung verursacht kein Uberschwingen seines
Spannungsausgangssignals, selbst wenn im Aus-
gangsspannungssteuersignal schrittweise Anderun-
gen auftreten.

[0215] Der Gleichspannungswandler gemal der Er-
findung gestattet Unter- und Uberschwingen wah-
rend des Umschaltens vom PWM-Regelungsmo-
dus auf den PFM-Regelungsmodus oder umgekehrt
zu unterdriicken, wodurch die absoluten Werte des
Uber- und Unterschwingens gesenkt und die Zeit-
spanne verkirzt wird, wahrend derer das Unter- oder
Uberschwingen anhélt.

Patentanspriiche

1. Gleichspannungswandler mit zwei in Reihe ge-
schalteten Halbleiterschaltelementen (P1, N1), die
den Ausgang des Gleichspannungswandlers ab-
wechselnd mit einem Eingangsspannungspotential-
punkt und mit Masse verbinden, um dadurch eine auf
einen Sollwert geregelte Gleichspannung an einen
Verbraucher (LOAD) zu liefern, aufweisend:
eine Wahleinrichtung (10) zur Auswahl zwischen
zwei unterschiedlichen Regelungsmoden, nédmlich ei-
nem Pulsweitenmodulationsmodus und einem Puls-
frequenzmodulationsmodus,
wobei die Wahleinrichtung (10) eine Lastbewertungs-
schaltung (51) zur Bestimmung der H6he des Last-
stroms und eine Spannungsdetektorschaltung zur Er-
fassung der an den Verbraucher (LOAD) geliefer-
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ten Gleichspannung aufweist und ausgebildet ist, den
Pulsfrequenzmodulationsmodus zu wahlen, wenn
der Laststrom einen vorgegebenen Wert unterschrei-
tet,

dadurch gekennzeichnet, dass

der Gleichspannungswandler ferner eine Span-
nungsanderungsdetektorschaltung (52) zur Erzeu-
gung eines Signals, dass eine Anderung der an den
Verbraucher (LOAD) gelieferten Gleichspannung an-
zeigt, aufweist,

wobei diese Anderung sowohl ein Anstieg als auch
ein Abfall dieser Spannung sein kann, und

die Wahleinrichtung (10) ausgebildet ist, unabhan-
gig von der Héhe des Laststroms als Reaktion auf
das Signal der Spannungsanderungsdetektorschal-
tung (52) den Pulsweitenmodulationsmodus zu wah-
len.

2. Gleichspannungswandler nach Anspruch 1, fer-
ner gekennzeichnet durch:
eine Oszillatoreinrichtung (OSC1; OSC2), die ein
die Schaltfrequenz der Halbleiterschaltelemente (P1,
N1) definierendes Dreieckwellensignal erzeugt;
eine Verstarkereinrichtung (Amp1), die die Span-
nungsdifferenz zwischen der Spannung eines als
Referenzspannung gelieferten Ausgangsspannungs-
steuersignals und einer dem Istwert der an den Ver-
braucher (LOAD) gelieferten Gleichspannung ent-
sprechenden Spannung (Vfb) verstarkt; und
eine Pulsweitenmodulationssteuereinrichtung
(Mux1, Mux2), die den Regelungsmodus des Gleich-
spannungswandlers nach MaRRgabe der Wahleinrich-
tung (10) von dem Pulsweitenmodulationsmodus auf
den Pulsfrequenzmodus umschaltet oder umgekehrt,
wobei die Pulsweitenmodulationssteuereinrichtung
(Mux1, Mux2) das Dreieckwellensignal von der Oszil-
latoreinrichtung (OSC1; OSC2) und die Spannungs-
differenz von der Verstarkereinrichtung (Amp1) ver-
gleicht und die Impulsweite der Treiberimpulse zum
Ein- und Ausschalten der Halbleiterschaltelemente
(P1, N1) moduliert.

3. Gleichspannungswandler nach Anspruch 2,
bei dem die Spannungsanderungsdetektorschaltung
(52) die Pegelanderung der an den Verbraucher
(LOAD) gelieferten Gleichspannung auf der Basis
des Anderungsbetrags eines Ausgangsspannungs-
steuersignals als Referenzspannung und des Ande-
rungsbetrags eines tatsachlich an den Verbraucher
(LOAD) gelieferten Ausgangsspannungssignals er-
fasst.

4. Gleichspannungswandler nach Anspruch 2,
bei dem die Spannungsanderungsdetektorschaltung
(52) die Pegelanderung der an den Verbraucher
(LOAD) gelieferten Gleichspannung auf der Basis
des Gleichgewichts zwischen der von der Verstar-
kereinrichtung (Amp1) ausgegebenen Spannungs-
differenz und der zur Verstarkereinrichtung (Amp1)
rickgefihrten, dem Istwert der an den Verbraucher

(LOAD) gelieferten Gleichspannung entsprechenden
Spannung (Vfb) erfasst.

5. Gleichspannungswandler nach einem der An-
spriche 2 bis 4, bei dem die Verstarkereinrichtung
eine erste (SUB1) und eine zweite analoge Verstar-
kerschaltung (Amp1) aufweist, deren Arbeitspunkte
fest sind, wobei die erste und zweite analoge Verstar-
kerschaltung kaskadengeschaltet sind und die erste
analoge Verstarkerschaltung eine Differenzverstar-
kerschaltung aufweist.

6. Gleichspannungswandler nach einem der An-
spriche 2 bis 5, bei dem die Oszillatoreinrichtung
(OSC1; OSC2) ein Dreieckwellensignal erzeugt, des-
sen Schwingfrequenz proportional zur Differenz zwi-
schen der von der Verstarkereinrichtung (Amp1) ver-
starkten Spannungsdifferenz und einer ersten Refe-
renzspannung ist, wenn der Pulsfrequenzmodulati-
onsmodus von der Wahleinrichtung (10) gewahlt wor-
den ist.

7. Gleichspannungswandler nach einem der An-
spriche 2 bis 5, bei dem die Oszillatoreinrichtung
(OSC1; OSC2) ein Dreieckwellensignal erzeugt, des-
sen Schwingfrequenz proportional zum Wert eines
durch eine erste Widerstandsschaltung flieRenden
Stroms ist, die einen auf das Potential der von der
Verstarkereinrichtung (Amp1) verstarkten Differenz-
spannung vorgespannten Knoten und einen auf ei-
ne erste Referenzspannung vorgespannten Knoten
verbindet, wenn der Pulsfrequenzmodulationsmodus
von der Wahleinrichtung (10) gewahlt worden ist;
und bei dem die Oszillatoreinrichtung (OSC1; OSC2)
ein Dreieckwellensignal erzeugt, dessen Schwingfre-
quenz proportional zum Wert eines durch eine zweite
Widerstandsschaltung flieRenden Stroms ist, die ei-
ne zweite Referenzspannung und das Massepotenti-
al verbindet, wenn der Pulsweitenmodulationsmodus
von der Wahleinrichtung (10) gewahlt worden ist.

8. Gleichspannungswandler nach Anspruch 7, bei
dem die Oszillatoreinrichtung (OSC1; OSC2) eine
Uberwachungsschaltung aufweist, die den unteren
Grenzwert der Spannung des erzeugten Dreieckwel-
lensignal definiert.

9. Gleichspannungswandler nach Anspruch 8, bei
dem die erste Referenzspannung gleich ist dem un-
teren Grenzwert der Spannung des von der Uber-
wachungsschaltung Uberwachten Dreieckwellensi-
gnals.

10. Gleichspannungswandler nach Anspruch 8, bei
dem die erste Referenzspannung hoher eingestellt
ist als der von der Uberwachungsschaltung in der
Oszillatoreinrichtung (OSC1; OSC2) definierte unte-
re Grenzwert des Dreieckwellensignals; und bei dem
der Wert eines Ausgangsspannungssignals, hier ei-
nes Fehlerverstarker-Ausgangssignals im Pulsfre-
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quenzmodulationsmodus, der mit der ersten Refe-
renzspannung Ubereinstimmt, als der untere Grenz-
wert der Spannung des Ausgangsspannungssignals
eingestellt ist.

11. Gleichspannungswandler nach Anspruch 8,
bei dem die erste Referenzspannung niedriger ein-
gestellt ist als der von der Uberwachungsschaltung
in der Oszillatoreinrichtung (OSC1; OSC2) definier-
te untere Grenzwert der Spannung des Dreieck-
wellensignals; und bei dem die Schwingfrequenz
des Dreieckwellensignals, hier eines Fehlerverstar-
ker-Ausgangssignals im Pulsfrequenzmodulations-
modus, die mit dem unteren Grenzwert der Spannung
des Dreieckwellensignals Ubereinstimmt, als der un-
tere Grenzwert der Schwingfrequenz des Dreieck-
wellensignals eingestellt ist.

Es folgen 33 Blatt Zeichnungen
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