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FIG 1A

(57) Abstract: A voltage transformer (10)
comprises an inductor (11), a first and a se-
cond switch (15, 16), and a control unit (25).
A first terminal (12) of the inductor is sup-
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plied an input voltage (VIN). The first switch
(15) is disposed between a second terminal
(13) of the inductor (11) and a reference po-
tential terminal (17). The second switch (16)
is disposed between the second terminal (13)
of the inductor (11) and an output (19) of the
voltage transformer (10). The control unit
(25) is designed to set the first switch (15) in

a first and a second phase (A, B) of a first
operating mode of the voltage transformer
(10) into a blocking operating state and to set
the second switch (15) in the first phase (A)
into a conducting operating state and in the
second phase (B) into an operating state ha-
ving different conductivity.

(57) Zusammenfassung: Ein Spannungs-
wandler (10) umfasst eine Induktivitat (11),
einen ersten und einen zweiten Schalter (15,
16) und eine Steuereinheit (25). Einem ersten
Anschluss (12) der Induktivitit wird eine
Eingangsspannung (VIN)

[Fortsetzung auf der néichsten Seite]
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zugetiihrt. Der erste Schalter (15) ist zwischen einem zweiten Anschluss (13) der Induktivitit (11) und einem Bezugspotentialan-
schluss (17) angeordnet. Der zweite Schalter (16) ist zwischen dem zweiten Anschluss (13) der Induktivitét (11) und einem Aus-
gang (19) des Spannungswandlers (10) angeordnet. Die Steuereinheit (25) ist ausgelegt, den ersten Schalter (15) in einer ersten
und einer zweiten Phase (A, B) einer ersten Betriebsart des Spannungswandlers (10) in einen sperrenden Betriebszustand sowie
den zweiten Schalter (16) in der ersten Phase (A) in einen leitenden Betriebszustand und in der zweiten Phase (B) in einen Be-
triebszustand mit einer anderen Leitfdhigkeit einzustellen.



10

15

20

25

30

WO 2011/029875 PCT/EP2010/063244

Beschreibung

Spannungswandler und Verfahren zur Spannungswandlung

Die vorliegende Erfindung betrifft einen Spannungswandler und

ein Verfahren zur Spannungswandlung.

Spannungswandler werden haufig entweder als Aufwartswandler
oder als Abwartswandler entworfen. Wird ein Spannungswandler
eingangsseitig an eine Batterie angeschlossen, deren Spannung
mit der Zeit abnimmt, so kann es notwendig sein, mit einem
fiir die Aufwartswandlung vorgesehenen Spannungswandler eine

Abwartswandlung durchzufihren.

Dokument US 2004/0135556 Al beschreibt einen Gleichspannungs-
konverter mit einer Induktivitat und zwei Schaltern. Ein ers-
ter Schalter verbindet einen ausgangsseitigen Anschluss der
Induktivitat mit einem BRezugspotenzialanschluss. Weiter ver-
bindet ein zweiter Schalter den ausgangsseitigen Anschluss
der Induktivitdt mit einem Ausgang des Spannungskonverters.
Zur Abwartswandlung wird der erste Schalter abwechselnd lei-

tend und sperrend geschaltet.

Dokument US 2008/0211467 Al befasst sich mit einem Schalt-
kreis zur Reduzierung von Schwingungen in Schaltwandlern und
zeigt verschiedene Wandler. Eine Periodendauer kann drei Pha-

sen mit unterschiedlichen Betriebszustanden aufweisen.

Datenblatt "AS1329 Low Voltage, Micropower, DC-DC Step-Up
Converters", austriamicrosystems AG, Osterreich, Stand 1.06,

2009 beschreibt einen Aufwadrtswandler.
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In Dokument US 2003/0178974 Al ist ein Aufwarts-Abwidrtsspan-
nungswandler mit einer Induktivitat und einem ersten sowie

einem zweiten Schalter angegeben.

Aufgabe der vorliegenden Erfindung ist es, einen Spannungs-
wandler und ein Verfahren zur Spannungswandlung bereitzustel-
len, die eine hohe Effektivitat der Energienutzung ermdgli-

chen.

Diese Aufgabe wird mit dem Gegenstand des Patentanspruchs 1
sowie dem Verfahren gemal Patentanspruch 11 geldst. Weiter-
bildungen und Ausgestaltungen sind Jjeweils Gegenstand der ab-

hangigen Anspriiche.

In einer Ausfihrungsform umfasst ein Spannungswandler eine
Induktivitdt, einen ersten und einen zweiten Schalter sowie
eine Steuereinheit. Die Induktivitat weist einen ersten und
einen zweiten Anschluss auf. Der erste Schalter koppelt den
zweiten Anschluss der Induktivitat mit einem Bezugspotenzial-
anschluss. Der zweite Schalter koppelt den zweiten Anschluss
der Induktivitdt mit einem Ausgang des Spannungswandlers. Ei-
ne Eingangsspannung wird dem ersten Anschluss der Induktivi-
tdt zugeleitet. Die Steuereinheit ist ausgelegt dazu, in ei-
ner ersten BRetriebsart des Spannungswandlers den ersten
Schalter in einer ersten sowie in einer zweiten Phase in ei-
nen sperrenden BRetriebszustand zu versetzen. Weiter ist die
Steuereinheit ausgelegt dazu, den zweiten Schalter in der
ersten Phase in einen leitenden Betriebszustand und in der
zweliten Phase in einen BRetriebszustand mit einer anderen

Leitfahigkeit einzustellen.

Mit Vorteil ist in der ersten Betriebsart des Spannungswand-
lers der erste Schalter offen geschaltet. Somit wird ein

Stromfluss zum Bezugspotenzialanschluss vermieden. Ein Strom-
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fluss ist somit ausschlieBlich durch die Induktivitdt und den
zweiten Schalter zum Ausgang des Spannungswandlers ermdg-
licht. Dadurch wird eine hohe Effektivitat bei der Energie-

nutzung erzielt.

In einer Ausfihrungsform umfassen ein HalbleiterkOrper und
die mit dem Halbleiterkdrper verbundene Induktivitdt den

Spannungswandler. Der Spannungswandler kann mittels der In-
duktivitdat und genau einem Halbleiterkdrper, an den die In-

duktivitdt angeschlossen ist, realisiert werden.

In einer Ausfihrungsform fihrt der Spannungswandler in der
ersten Betriebsart eine Abwartswandlung durch. Dabei ist ein
Wert der Eingangsspannung hoéher als ein Wert einer Ausgangs-

spannung, die am Ausgang des Spannungswandlers anliegt.

In einer Ausfihrungsform ist der Spannungswandler in einer

zweiten Betriebsart zur Aufwadrtswandlung ausgelegt.

In einer Ausfihrungsform flieBt ein erster Strom durch die
Induktivitat und den zweiten Schalter zum Ausgang. Aufgrund
des Spannungsabfalls an nur einem Schalter, namlich dem zwei-

ten Schalter, wird die Effizienz der Energienutzung erhdht.

In einer Weiterbildung weisen der erste und der zweite Schal-
ter eine hohe Stromtragefahigkeit auf. Mit Vorteil flielt ein
hoher Strom ausschlieRlich iber die beiden Schalter. Daher

erfordert der Spannungswandler nur eine kleine Flache auf dem

Halbleiterkdrper.

In einer Ausfiihrungsform ist die Steuereinheit ausgelegt da-
zu, den zweiten Schalter in der ersten Betriebsart derart
einzustellen, dass er in der ersten Phase einen ersten Wert

eines Einschaltwiderstandes und in der zweiten Phase einen
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zweiten Wert des Einschaltwiderstandes aufweist, der sich wvom
ersten Wert unterscheidet. Der zweite Wert kann héher als der
erste Wert sein. Der erste Wert kann kleiner 1 Ohm sein. Be-
vorzugt kann er kleiner 100 mOhm sein. Der erste Schalter
kann in der ersten Betriebsart permanent in den sperrenden
Betriebszustand geschaltet sein. Die Ansteuerung des ersten
Schalters in der ersten Betriebsart kann unabhangig von der
ersten und der zweiten Phase sein. Der zweite Schalter kann
in der ersten Betriebsart permanent in einen leitenden Be-
triebszustand versetzt sein. Der zweite Schalter wird je nach
Phase der ersten Betriebsart unterschiedlich angesteuert und
eingestellt. Dabei weist der zweite Schalter in der ersten
Phase eine erste Leitfadhigkeit auf, die sich von einer zwei-
ten Leitfahigkeit wahrend der zweiten Phase unterscheidet.
Die erste Leitfahigkeit ist groler als die zweite Leitfahig-

keit.

In einer Weiterbildung weist der Spannungswandler eine inak-
tive Betriebsart auf. Die inaktive Betriebsart kann auch als
nicht-aktive Betriebsart bezeichnet werden. In der inaktiven
Betriebsart sind der erste und der zweite Schalter sperrend
geschaltet. Wahrend der inaktiven Betriebsart kdnnen beide

Schalter permanent sperrend geschaltet sein.

In einer Ausfiihrungsform ist die Steuereinheit ausgelegt da-
zu, den zweiten Schalter so einzustellen, dass der erste
Strom in der ersten Phase ansteigt und in der zweiten Phase
abnimmt. In der ersten und der zweiten Phase ist ein Strom-
fluss vom ersten Anschluss der Induktivitdt zum Ausgang des
Spannungswandlers ermbéglicht. Der Wert der Ausgangsspannung
kann in der ersten Phase ansteigen. Durch den héheren Ein-
schaltwiderstand des zweiten Schalters wahrend der zweiten
Phase und daraus resultierend dem abfallenden Wert des ersten

Stromes wadhrend der zweiten Phase wird vermieden, dass ein
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Wert der Ausgangsspannung lUber die erste und die zweite Phase

hinweg betrachtet zu groB wird.

In einer Ausfihrungsform weist die Steuereinheit einen Takt-
eingang auf. Der Takteingang dient zum Zufilhren eines Takt-
signals an die Steuereinheit. Das Taktsignal weist eine Takt-
dauer auf. Die Taktdauer umfasst eine erste Dauer der ersten
Phase und eine zweite Dauer der zweiten Phase der ersten BRe-
triebsart. Die Taktdauer kann die Summe aus der ersten und
der zweiten Dauer sein. Die Taktdauer kann konstant sein. Das
Taktsignal kann eine konstante Frequenz aufweisen. Die erste
Phase und die zweite Phase in der ersten Betriebsart wechseln
sich ab und wiederholen sich periodisch gemal dem Taktsignal.
Mit Vorteil erfolgt die Spannungswandlung mit einer festen
Frequenz. Daher kdénnen andere Schaltungsteile derart ausge-
legt werden, dass sie nicht von der Frequenz des Spannungs-

wandlers beeinflusst werden.

In einer Ausfihrungsform umfasst eine Periode des Taktsignals
mit der Taktdauer mehrere erste Phasen und mehrere zweiten
Phasen, die sich abwechseln. Als erste Dauer wird somit die
Summe der Dauer der ersten Phasen in einer Periode bezeich-
net. Entsprechend wird als zweite Dauer die Summe der Dauer

der zweiten Phase wahrend einer Periode definiert.

In einer Weiterbildung existiert in der ersten Betriebsart
wahrend einer Taktdauer keine weitere Phase, in der der erste
und der zweite Schalter Betriebszustande aufweisen, die ver-
schieden sowohl zu den Betriebszustanden in der ersten Phase
als auch zu den BRetriebszustanden in der zweiten Phase sind.
In einer Ausfihrungsform wird die erste Dauer der ersten Pha-
se in der ersten Retriebsart in Abhangigkeit einer Differenz
zwischen der Eingangsspannung und der Ausgangsspannung einge-

stellt. In einer alternativen Ausfihrungsform wird die erste
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einer Differenz zwi-

schen der Eingangsspannung und einem Vorgabewert der Aus-

gangsspannung eingestellt. Je hdher der Wert der Differenz

ist, desto kleiner kann der Wert der ersten Dauer eingestellt

werden. Mit Vorteil wird somit beil einer hohen Differenz der

zweite Schalter nur kurzzeitig geschlossen, so dass ein Strom

zum Ausgang begrenzt ist.

In einer Ausfihrungsform umfasst der Spannungswandler einen

ersten Komparator. Ein erster Eingang des ersten Komparators

ist mit dem Eingang des Spannungswandlers gekoppelt. Einem

zwelten Eingang des ersten Komparators

wird eine Vergleichs-

spannung zugeleitet. Ein Ausgang des ersten Komparators ist

mit einem ersten Eingang der Steuereinheit gekoppelt.

In einer Ausfihrungsform ist der zweite Eingang des ersten

Komparators mit dem Ausgang des Spannungswandlers gekoppelt.

Alternativ kann der zweite Eingang des
einer Vorgabespannungsquelle verbunden
nungsquelle stellt den Vorgabewert der
reit. Der erste Komparator dient somit

gangsspannung mit der Ausgangsspannung

ersten Komparators mit
sein. Die Vorgabespan-
Ausgangsspannung be-

dem Vergleich der Ein-

oder dem Vorgabewert

der Ausgangsspannung. In Abhangigkeit eines Ergebnisses des

Vergleichs wird die erste oder die zweite Retriebsart des

Spannungswandlers eingestellt. Der Spannungswandler kann bei-

spielsweise mit der ersten BRetriebsart

betrieben werden, wenn

der Wert der Eingangsspannung groRer als der Wert der Aus-

gangsspannung 1ist.

In einer Ausfiihrungsform ist zwischen dem Eingang des Span-

nungswandlers und dem ersten Eingang des ersten Komparators

eine Schwellwertspannungsquelle angeordnet. Alternativ kann

zwischen dem Ausgang des Spannungswandlers und dem zweiten

Eingang des ersten Komparators die Schwellwertspannungsquelle
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angeordnet sein. Mittels der Schwellwertspannungsquelle kann
ein Schwellwert eingestellt werden. Der Schwellwert ist ein
Mindestwert fir eine Differenz zwischen der Eingangsspannung
und der Ausgangsspannung, ab dem der Spannungswandler in die
erste Betriebsart eingestellt wird. Der Spannungswandler kann
beispielsweise mit der ersten Betriebsart betrieben werden,
wenn der Wert der Eingangsspannung groler als die Summe des

Werts der Ausgangsspannung und des Schwellwertes ist.

In einer Ausfihrungsform weist der Einschaltwiderstand des
zweiten Schalters wahrend der ersten Phase einen Wert niedri-
ger als 1 Ohm auf. Bevorzugt ist der Wert kleiner 100 mOhm.
In einer Ausfihrungsform sind der erste und der zweite Tran-
sistor derart ausgelegt, dass der zweite Transistor einen
niedrigeren Einschaltwiderstand verglichen mit dem Einschalt-
widerstand des ersten Transistors erreicht. Dies wird erzielt
bei den Werten fiir die Eingangsspannung beziehungsweise die
Ausgangsspannung, fiir die der Spannungswandler spezifiziert
ist. Da ein groBer Anteil der Verluste in der ersten BRe-
triebsart durch den zweiten Schalter verursacht werden kann,
kann mit Vorteil durch eine Auslegung des zweiten Schalters
mit einem geringen Einschaltwiderstand die Effektivitat er-

hoht werden.

In einer Ausfihrungsform umfasst der Spannungswandler einen
Spannungsteiler mit einem ersten und einem zweiten Spannungs-
teilerwiderstand. Der Spannungsteiler koppelt den Ausgang des
Spannungswandlers mit dem Bezugspotentialanschluss. Ein Span-
nungsteilerabgriff ist zwischen dem ersten und dem zweiten

Spannungsteilerwiderstand angeordnet.

In einer Weiterbildung umfasst der Spannungswandler einen
Verstarker. Ein erster Eingang des Verstarkers kann lber eine

Referenzspannungsquelle mit dem Bezugspotentialanschluss ge-
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koppelt sein. Ein zweiter Eingang des Verstarkers kann an den

Spannungsteilerabgriff angeschlossen sein.

In einer Ausfihrungsform umfasst der Spannungswandler einen
Pulsweitenmodulator. Der Pulsweitenmodulator kann ausgelegt
sein, ein pulsweitenmoduliertes Signal bereitzustellen. Das
pulsweitenmodulierte Signal stellt die Dauer der ersten Phase
der ersten Betriebsart ein. Das pulsweitenmodulierte Signal
kann von einem Vergleich der Ausgangsspannung oder einer von
der Ausgangsspannung abgeleiteten Spannung mit einer Refe-
renzspannung abhdngen. Ein Stelleingang des Pulsweitenmodula-

tors kann mit einem Ausgang des Verstarkers verbunden sein.

In einer Ausfiihrungsform umfasst ein Verfahren zur Spannungs-
wandlung ein Zufihren einer Eingangsspannung an einen ersten
Anschluss einer Induktivitat. Weiter wird ein erster Schalter
in einer ersten und einer zweiten Phase einer ersten BRe-
triebsart in einen sperrenden Betriebszustand eingestellt.
Der erste Schalter koppelt einen zweiten Anschluss der Induk-
tivitat mit einem Bezugspotenzialanschluss. Dariber hinaus
wird ein zweiter Schalter in der ersten Phase in einen lei-
tenden Betriebszustand und in der zweiten Phase in einen Be-
triebszustand mit anderer Leitfdhigkeit eingestellt. Der
zweite Schalter koppelt den zweiten Anschluss der Induktivi-
tdt mit einem Ausgang eines Spannungswandlers. Eine Ausgangs-—
spannung wird am Ausgang des Spannungswandlers abgegeben. Der
Spannungswandler umfasst die Induktivitdt sowie den ersten

und den zweiten Schalter.

Mit Vorteil ist der erste Schalter in beiden Phasen der ers-
ten Betriebsart in einem sperrenden Betriebszustand, so dass
kein Stromfluss zum Bezugspotenzialanschluss erfolgt. Ein
durch die Induktivitdt flieRender erster Strom kann nahezu

ausschlieRlich zum Ausgang des Spannungswandlers flieRBen. Mit
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Vorteil weist der Spannungswandler eine hohe Effektivitat der
Energienutzung auf. Die Regelung wird ausschlieRlich mittels
der Steuerung des zweiten Schalters durchgefihrt. Ein Risiko,
wie etwa das gleichzeitige leitend Schalten des ersten und
des zweiten Schalters oder ein latch-up aufgrund eines dyna-

mischen Schaltens, ist verringert.

Die Erfindung wird nachfolgend an mehreren Ausfihrungsbei-
spielen anhand der Figuren naher erlautert. Funktions- bezie-
hungsweise wirkungsgleiche Bauelemente und Schaltungselemente
tragen gleiche Bezugszeichen. Insoweit sich Schaltungsteile
oder Bauelemente in ihrer Funktion entsprechen, wird deren
Beschreibung nicht in jeder der folgenden Figuren wiederholt.

Es zeigen:

Figuren 1A bis 1C beispielhafte Ausfiihrungsformen
eines Spannungswandlers nach

dem vorgeschlagenen Prinzip,

Figuren 2A und 2B beispielhafte Ausfiihrungsformen
einer Steuereinheit nach dem
vorgeschlagenen Prinzip und

Figuren 3A bis 3C, 4A und 4B beispielhafte Signalverlaufe

des Spannungswandlers.

Figur 1A zeigt eine beispielhafte Ausfihrungsform eines Span-
nungswandlers nach dem vorgeschlagenen Prinzip. Der Span-
nungswandler 10 umfasst eine Induktivitdat 11 mit einem ersten
und einem zweiten Anschluss 12, 13. Der erste Anschluss 12
der Induktivitdt 11 ist mit einem Eingang 14 des Spannungs-
wandlers 10 verbunden. Weiter umfasst der Spannungswandler 10
einen ersten und einen zweiten Schalter 15, 16. Der erste
Schalter 15 ist zwischen dem zweiten Anschluss 13 der Induk-

tivitat 11 und einem Rezugspotenzialanschluss 17 angeordnet.
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Der erste Schalter 15 weist einen ersten Transistor 18 auf.
Der zweite Schalter 16 ist zwischen dem zweiten Anschluss 13
der Induktivitat 11 und einem Ausgang 19 des Spannungswand-
lers 10 angeordnet. Der zweite Schalter 16 weist einen zwei-
ten Transistor 20 auf. Der erste und der zweite Transistor
18, 20 sind jeweils als Feldeffekttransistor, abgeklirzt FET,
realisiert. Der erste und der zweite Transistor 16, 18 sind
selbstsperrend, das heiBt vom Anreicherungstyp. Der erste
Transistor 18 hat einen entgegengesetzten Leitungstyp vergli-
chen mit dem zweiten Transistor 20. Der erste Transistor 18
ist als n-Kanal FET ausgebildet. Ein Substratanschluss des
ersten Transistors 18 ist am Bezugspotenzialanschluss 17 an-
geschlossen. Der zweite Transistor 20 ist als p-Kanal FET re-
alisiert. Ein Substratanschluss des zweiten Transistors 20
ist an den zweiten Anschluss 13 der Induktivitat 11 ange-

schlossen.

Ein Eingangskondensator 21 koppelt den ersten Anschluss 12
der Induktivitdt 11 mit dem Bezugspotenzialanschluss 17. Wei-
ter koppelt ein Ausgangskondensator 22 den Ausgang 19 des
Spannungswandlers 10 mit dem Bezugspotenzialanschluss 17. Ei-
ne Spannungsquelle 23 ist zwischen dem Eingang 14 des Span-
nungswandlers und dem Bezugspotenzialanschluss 17 angeordnet.
Eine elektrische Last 24 ist zwischen dem Ausgang 19 des
Spannungswandlers 10 und dem Bezugspotenzialanschluss 17 an-
geordnet. Die elektrische Last 24 wird von einem Widerstand

symbolisiert.

Weiter umfasst der Spannungswandler 10 eine Steuereinheit 25.
Ein erster Steuerausgang 26 der Steuereinheit 25 ist mit ei-
nem Steueranschluss des ersten Schalters 15 verbunden. Dazu
ist der erste Steuerausgang 26 an einen Steueranschluss des
Transistors 18 angeschlossen. Entsprechend ist ein zweiter

Steuerausgang 27 mit einem Steueranschluss des zweiten Schal-
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ters 16 verbunden. Dazu ist der zweite Steuerausgang 27 an
einen Steueranschluss des zweiten Transistors 20 angeschlos-
sen. Die Steuereinheit 25 weist einen ersten Umschalter 28
auf. Ein Ausgang des ersten Umschalters 28 ist mit dem zwei-
ten Steuerausgang 27 der Steuereinheit 25 verbunden. Ein ers-
ter Eingang des Umschalters 28 ist lUber eine erste Spannungs-
quelle 29 mit dem Bezugspotenzialanschluss 17 gekoppelt. Ein
zweliter Eingang des ersten Umschalters 28 ist iliber eine zwei-
te Spannungsquelle 30 mit dem Bezugspotenzialanschluss 17 ge-
koppelt. Weiter weist die Steuereinheit 25 einen zweiten Um-
schalter 31 auf. Ein Ausgang des zweiten Umschalters 31 ist
mit dem ersten Steuerausgang 26 der Steuereinheit 25 verbun-
den. Ein erster Eingang des zweiten Umschalters 31 ist am Be-
zugspotenzialanschluss 17 angeschlossen. Ein zweiter Eingang
des zweiten Umschalters 31 ist an eine dritte Spannungsquelle

32 angeschlossen.

Darliber hinaus umfasst der Spannungswandler 10 einen ersten
Komparator 35, der an einem ersten Eingang mit dem ersten An-
schluss 12 der Induktivitat 11 gekoppelt ist. Ein zweiter
Eingang des ersten Komparators 35 ist mit dem Ausgang 19 des
Spannungswandlers 10 gekoppelt. Ein Ausgang des ersten Kompa-
rators 35 ist mit einem ersten Steuereingang 36 der Steuer-
einheit 25 verbunden. Ferner umfasst der Spannungswandler 10
einen weiteren Komparator 37, der an einem ersten Eingang mit
dem Ausgang 19 des Spannungswandlers 10 gekoppelt ist. Ein
zwelter Eingang des weiteren Komparators 37 ist liber eine Re-
ferenzspannungsquelle 38 mit dem Bezugspotenzialanschluss 17
verbunden. Ein Ausgang des weiteren Komparators 37 ist mit
einem weiteren Steuereingang 39 der Steuereinheit 25 verbun-
den. Ferner umfasst der Spannungswandler 10 einen Spannungs-
teiler mit einem ersten und einem zweiten Spannungsteilerwi-
derstand 40, 41. Der Spannungsteiler ist zwischen dem Ausgang

19 des Spannungswandlers 10 und dem Bezugspotenzialanschluss
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17 angeordnet. Ein Spannungsteilerabgriff 43 zwischen dem
ersten und dem zweiten Spannungsteilerwiderstand 40, 41 ist
mit dem ersten Eingang des weiteren Komparators 37 verbunden.

Die Steuereinheit 25 weist einen Takteingang 34 auf.

Die Spannungsguelle 23 stellt eine Eingangsspannung VIN be-
reit, die zwischen dem Eingang 14 des Spannungswandlers 10
und dem Bezugspotenzialanschluss 17 abfallt. Die Eingangs-
spannung VIN wird somit dem ersten Anschluss 12 der Indukti-
vitat 11 zugefihrt. Die Eingangsspannung VIN wird mittels des
Eingangskondensators 21 geglattet. Die Eingangsspannung VIN
fallt somit an einer Serienschaltung, umfassend die Indukti-
vitat 11 und den ersten Schalter 15, ab. Die Ausgangsspannung
VOUT wird zwischen dem Ausgang 19 und dem Bezugspotenzialan-
schluss 17 bereitgestellt. Die Ausgangsspannung VOUT wird vom
Ausgangskondensator 22 geglattet. Die Ausgangsspannung VOUT
fallt an der elektrischen Last 24 ab.

Die Eingangsspannung VIN wird dem ersten Eingang und die Aus-
gangsspannung VOUT wird dem zweiten Eingang des ersten Kompa-
rators 35 zugeleitet. Am Ausgang des ersten Komparators 35
wird ein erstes Signal S1 bereitgestellt, das dem ersten
Steuereingang 36 der Steuereinheit 25 zugefithrt wird. Das
erste Signal 31 wird in Abhangigkeit eines Vergleichs der
Eingangsspannung VIN mit der Ausgangsspannung VOUT gebildet.
Entsprechend dem ersten Signal S1 wird eine BRetriebsart des
Spannungswandlers 10 ausgewdhlt. Ist ein Wert der Eingangs-
spannung VIN hoéher als ein Wert der Ausgangsspannung VOUT, so
wird mittels des ersten Signals S1 der Spannungswandler 10 in
eine erste Betriebsart eingestellt. In der ersten Betriebsart
ist der Spannungswandler 11 als Abwartswandler eingesetzt.
Entsprechend der ersten Betriebsart verbindet der zweite Um-
schalter 31 den ersten Eingang des Umschalters 31 mit dem

Ausgang des zweiten Umschalters 31. Am Bezugspotenzialan-



10

15

20

25

30

WO 2011/029875 PCT/EP2010/063244
- 13 -

schluss 17 liegt ein Bezugspotenzial GND an. Somit wird das
Bezugspotenzial GND iber den ersten Steuerausgang 26 der
Steuereinheit 25 dem Steuereingang des ersten Schalters 15
zugeleitet. Der erste Schalter 15 ist somit in einem offenen
Betriebszustand. Der erste Schalter 15 leitet nicht. Eine ge-
steuerte Strecke des ersten Transistors 18 ist somit hochoh-
mig geschaltet. Die dritte Spannungsquelle 32 stellt eine
dritte Spannung V3 bereit.

In der ersten Betriebsart schaltet der erste Umschalter 28
zwischen dem ersten und dem zweiten Eingang des Umschalters
28 periodisch hin und her. Die erste Spannungsquelle 29
stellt eine erste Spannung V1 und die zweite Spannungsquelle
30 eine zweite Spannung V2 bereit. Somit wird abwechselnd die
erste Spannung V1 und die zweite Spannung V2 ilber den zweiten
Steuerausgang 27 der Steuereinheit 25 dem Steuereingang des
zweiten Schalters 16 zugeleitet. Die erste und die zweite
Spannung V1, V2 kodnnen je nach Ausfithrungsform des zweiten
Schalters 16 unterschiedliche Werte annehmen, wie beispiels-
weise den Wert der Eingangsspannung VIN, den Wert der Aus-
gangsspannung VOUT, einen Vorgabewert fiir die Ausgangsspan-
nung VOUT, einen Wert einer Referenzspannung, das Bezugspo-
tential GND oder Werte zwischen den genannten Spannungen. Die
Wahl der ersten und der zweiten Spannung V1, V2 hangt auch
davon ab, ob die Eingangsspannung VIN einen positiven oder

negativen Wert gegenliber dem Bezugspotential GND aufweist.

Der Spannungswandler 10 arbeitet mit einem Taktsignal CLK mit
einer festen Frequenz. Das Taktsignal CLK wird der Steuerein-
heit 25 am Takteingang 34 zugeleitet. Das Taktsignal CLK
welist eine Taktdauer T, die auch als Periodendauer bezeichnet
werden kann, auf. Wahrend einer ersten Phase A wahrend der
Taktdauer T wird die erste Spannung V1 dem Steueranschluss

des zweiten Schalters 16 zugeleitet. Hingegen wird in einer
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zweiten Phase B wahrend der Taktdauer T die zweite Spannung
V2 dem Steueranschluss des zweiten Schalters 16 zugefihrt.
Die erste Spannung V1 weist einen niedrigeren Wert als die
zwelte Spannung V2 auf. Somit nimmt wahrend der ersten Phase
A der zweite Transistor 20 einen niedrigeren Einschaltwider-
stand verglichen mit der zweiten Phase B an. Durch die Induk-
tivitat 11 flielBt ein erster Strom Il. Der erste Strom Il
flieBt von der Spannungsquelle 23 iber den Eingang 14 durch
die Induktivitdt 11 sowie den zweiten Schalter 16 zum Ausgang
19 des Spannungswandlers 10. Der erste Strom I1 ladt den Aus-
gangskondensator 22 auf. In der ersten Phase A ist der zweite
Schalter 16 niederohmig geschaltet, so dass der erste Strom
I1 ansteigen kann. In der zweiten Phase B ist mittels der
zwelten Spannung V2 der zweite Schalter 16 mit einer anderen
Leitfahigkeit eingestellt. Die Leitfahigkeit des zweiten
Schalters 16 ist wahrend der zweiten Phase B geringer als
wahrend der ersten Phase A. Es ist jedoch weiterhin der zwei-
te Schalter 16 in einem leitenden Betriebszustand. Wahrend
der zweiten Phase B nimmt der erste Strom Il ab. Ein zweiter

Strom I2 flieBt vom Ausgang 19 zur Last 24.

Im eingeschwungenen Zustand wird der Ausgangskapazitat 22 in
einer Ausfiihrungsform in der ersten Phase A aufgeladen, da
der erste Strom Il in der ersten Phase A groler als der zwei-
te Strom I2 sein kann. In der zweiten Phase B wird der Aus-
gangskondensator 22 entladen, da der erste Strom Il in der
zweiten Phase B kleiner als der zweite Strom I2 ist. Eine
erste Dauer TA der ersten Phase A kann zunehmen, wenn der zur
elektrischen Last 21 flieBende zweite Strom I2 zunimmt. Eben-
falls kann die erste Dauer TA zunehmen, wenn eine Differenz
zwischen dem Wert der Eingangsspannung VIN und dem Wert der
Ausgangsspannung VOUT geringer wird. Entsprechend kann die

erste Dauer TA im Fall eines abnehmenden zweiten Stroms I2
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und/oder im Fall einer groBer werdenden Differenz zwischen

Eingangsspannung VIN und Ausgangsspannung VOUT abnehmen.

Weist die Eingangsspannung VIN einen niedrigeren Wert als die
Ausgangsspannung VOUT auf, so stellt entsprechend dem ersten
Steuersignal S1 die Steuereinheit 25 den Spannungswandler 10
in eine zweite Betriebsart ein. In der zweiten BRetriebsart
funktioniert der Spannungswandler 10 als Aufwartswandler. Ge-
mal einer ersten Phase C der zweiten BRetriebsart schaltet die
Steuereinheit 25 den ersten Schalter 15 in einen leitenden
Betriebszustand und den zweiten Schalter 16 in einen sperren-
den Betriebszustand. Weiter schaltet die Steuereinheit 25 in
einer zweiten Phase D der zweiten Betriebsart den ersten
Schalter 15 in einen sperrenden BRetriebszustand und den zwei-
ten Schalter 16 in einen leitenden Betriebszustand. Somit
wird wahrend der ersten Phase C der zweiten Betriebsart ein
Anstieg des ersten Stroms Il erzeugt und eine mit der Zeit
ansteigende Energie in der Induktivitat 11 gespeichert. Diese
Energie der Induktivitat wird in der zweiten Phase D der
zweiten Betriebsart liber den zweiten Schalter 16 dem Ausgang
19 zugeleitet. Die Energie wird mittels des Ausgangskondensa-

tors 22 gespeichert.

Der Spannungsteiler 40, 41 erzeugt aus der Ausgangsspannung
VOUT eine Riuckkoppelspannung VFB, die am Spannungsteilerab-
griff 43 abgreifbar ist. Die Spannung VFB wird dem ersten
Eingang des weiteren Komparators 37 zugefithrt. Die Referenz-
spannungsquelle 38 stellt eine Referenzspannung VR bereit,
die dem zweiten Eingang des weiteren Komparators 37 zugelei-
tet wird. Der weitere Komparator 37 gibt am Ausgang ein Akti-
vitdtssignal SAC ab. Das Aktivitdtssignal SAC wird dem weite-
ren Steuereingang 39 der Steuereinheit 25 zugeleitet. Das Ak-
tivitatssignal SAC wird in Abhangigkeit eines Vergleichs der

Riickkopplungsspannung VFB mit der Referenzspannung VR gebil-
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det. Ist die Rilckkopplungsspannung VFB kleiner als die Refe-
renzspannung VR, so flihrt die Steuereinheit 25 eine Span-
nungswandlung durch. Weist hingegen die Rickkopplungsspannung
VEFB einen hoheren Wert als die Referenzspannung VR auf, so
versetzt die Steuereinheit 25 den Spannungswandler 10 in eine
inaktive Betriebsart, auch Energiesparmodus, englisch Power-
Safe-Mode, genannt. Im Energiesparmodus ist der erste wie

auch der zweite Schalter 15, 16 offen geschaltet.

Mit Vorteil kann der Spannungswandler 10 gemal zwei Betriebs-
arten, namlich der ersten und der zweiten Betriebsart, die
Eingangsspannung VIN in die Ausgangsspannung VOUT konvertie-
ren, namlich zum einen als AufwaArtswandler und zum anderen
als Abwartswandler. Dazu werden nur zweil Schalter 15, 16 be-
notigt. Bei der Abwartskonversion flieBt kein Strom zum Be-
zugspotenzialanschluss, sondern nahezu ausschlieRlich ein
Strom zum Ausgang 19 des Spannungswandlers 10. Mit Vorteil
kann der Spannungswandler 11 den zweiten Strom I2 mit einem
hohen Wert bereitstellen. Mit Vorteil ist der Spannungswand-
ler 10 dazu ausgelegt, die Ausgangsspannung VOUT mit nur ge-
ringen Schwankungen auch im Fall von Stdrungen und Schwankun-
gen der Eingangsspannung VIN bereitzustellen. Ferner weist
der Spannungswandler 10 den Energiesparmodus auf, was die Ef-

fizienz weiter erhoht.

Mit Vorteil ist der Substratanschluss des zweiten Transistors
20 permanent an den Anschluss des zweiten Transistors 20 an-
geschlossen, welcher mit dem zweiten Anschluss 13 der Induk-
tivitat 11 verbunden ist. Ursache dafiir ist, dass eine Span-
nung VSW am zweiten Anschluss 13 der Induktivitat 11 héher
als die Ausgangsspannung VOUT in jeder der Betriebsphasen A,
B ist. Daher besteht in der ersten Betriebsart keine Notwen-
digkeit, den Substratanschluss des zweiten Schalters 20 zwi-

schen verschiedenen Anschlissen hin und her zu schalten. Der
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Steueranschluss des ersten Transistors 18 kann in der ersten
Betriebsart permanent an den Bezugspotentialanschluss 17 an-
geschlossen sein. Somit reduziert sich das Risiko wvon

latch-up Vorgangen und von Energieverlusten.

In einer alternativen, nicht gezeigten Ausfihrungsform ist
der erste Transistor 18 als ein p-Kanal FET realisiert. In
einer nicht gezeigten, alternativen Ausfihrungsform ist der
zweite Transistor als n-Kanal FET implementiert. Das erste
und das zweite Steuersignal ST1, ST2 weist dabei an die Lei-
tungstypen der FETs angepasste Spannungen auf. Alternativ
konnen der erste und/oder der zweite Transistor 16, 18

selbstleitend sein, das heilt vom Verarmungstyp.

In einer alternativen, nicht gezeigten Ausfiithrungsform ist
zwischen dem ersten Anschluss 12 der Induktivitdat 11 und dem
ersten Eingang des ersten Komparators 35 oder zwischen dem
Ausgang 19 des Spannungswandlers 10 und dem zweiten Eingang
des ersten Komparators 35 eine Schwellwertspannungsquelle an-
geordnet. Somit ist der Umschaltpunkt zwischen der ersten und
der zweiten Betriebsart verschoben. Ohne Schwellwertspan-
nungsquelle liegt der Umschaltpunkt vor, wenn die Werte der

Eingangs- und der Ausgangsspannung VIN, VOUT gleich sind.

In einer alternativen, nicht gezeigten Ausfiihrungsform kop-
pelt eine Vorgabespannungsquelle den zweiten Eingang des ers-
ten Komparators 35 mit dem Bezugspotentialanschluss 17. Die
Vorgabespannungsquelle stellt eine Spannung mit dem Vorgabe-
wert der Ausgangsspannung bereit. Das erste Signal S1 wird
somit in Abhdngigkeit eines Vergleichs der Eingangsspannung

VIN mit dem Vorgabewert der Ausgangsspannung gebildet.

Figur 1B zeigt eine weitere beispielhafte Ausfihrungsform ei-

nes Spannungswandlers nach dem vorgeschlagenen Prinzip. Die
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in Figur 1B gezeigte Ausfihrungsform stellt eine Weiterbil-
dung des in Figur 1A dargestellten Spannungswandlers dar. Der
Spannungswandler 10 umfasst zusatzlich einen zweiten Kompara-
tor 50. Der zweite Komparator 50 ist an einem ersten Eingang
mit dem Ausgang 19 des Spannungswandlers 10 verbunden. Ein
zwelter Eingang des zweiten Komparators 50 ist mit dem ersten
Anschluss 12 der Induktivitdt 11 verbunden. Ein Ausgang des
zweiten Komparators 50 ist mit einem zweiten Steuereingang 52
der Steuereinheit 25 verbunden. Darilber hinaus umfasst der
Spannungswandler 10 eine Schwellwertspannungsquelle 51. Die
Schwellwertspannungsquelle 51 ist zwischen dem zweiten Ein-
gang des ersten Komparators 35 und dem Ausgang 19 des Span-

nungswandlers 10 angeordnet.

Darliber hinaus umfasst der Spannungswandler 10 einen zusatz-
lichen Komparator 53. Ein erster Eingang des zusatzlichen
Komparators 53 ist mit dem Ausgang 19 des Spannungswandlers
10 gekoppelt. Dazu ist der erste Eingang des zusdtzlichen
Komparators 53 mit dem Spannungsteilerabgriff 43 verbunden.
Ein zweiter Eingang des zusatzlichen Komparators 53 ist idber
eine zusadtzliche Spannungsquelle 54 und die Referenzspan-
nungsquelle 38 mit dem Bezugspotenzialanschluss 17 verbunden.
Ein Ausgang des zusatzlichen Komparators 53 ist an einen zu-
sdtzlichen Steuereingang 55 der Steuereinheit 25 angeschlos-

sen.

Der zweite Komparator 50 stellt am Ausgang ein zweites Signal
S2 bereit. Das zweite Signal S2 wird dem zweiten Steuerein-
gang 52 des Spannungswandlers 25 zugeleitet. Das zweite Sig-
nal S2 wird in Abhangigkeit eines Vergleichs zwischen der
Eingangsspannung VIN und der Ausgangsspannung VOUT gebildet.
Uber der Schwellwertspannungsquelle 51 f3llt eine Schwell-
wertspannung VT ab. Somit wird das erste Signal S1 gemal Fi-

gur 1B in Abhangigkeit eines Vergleichs der Eingangsspannung
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VIN mit der Summe aus der Ausgangsspannung VOUT und der
Schwellwertspannung VT gebildet. Weist die Ausgangsspannung
VOUT einen hdheren Wert als die Eingangsspannung VIN auf, so
wird mittels des zweiten Signals S2 der Spannungswandler 10
in die zweite Betriebsart eingestellt. Die zweite Betriebsart
ist eine Aufwartswandlung. Ist hingegen die Eingangsspannung
VIN groBer als die Summe aus der Ausgangsspannung VOUT und
der Schwellwertspannung VT, so wird mittels des ersten Sig-
nals S1 der Spannungswandler 10 in die erste Betriebsart ein-
gestellt. Die erste Retriebsart ist eine Abwartswandlung. Ist
jedoch der Wert der Eingangsspannung VIN zwar groler als der
Wert der Ausgangsspannung VOUT, jedoch kleiner als die Summe
aus der Ausgangsspannung VOUT und der Schwellwertspannung VT,
so wird der Spannungswandler 10 in eine dritte BRetriebsart
eingestellt. Die dritte Betriebsart ist eine Betriebsart "in
Durchlass schalten", englisch feed through. In der dritten
Betriebsart stellt die Steuereinheit 25 den ersten Schalter
15 in einen sperrenden Betriebszustand und den zweiten Schal-
ter 16 in einen leitenden Retriebszustand. Die Betriebszu-
stadnde des ersten und des zweiten Schalters 15, 16 in der
dritten Betriebsart entsprechen somit den Betriebszustanden
des ersten und des zweiten Schalters 15, 16 in der ersten
Phase A der ersten Betriebsart. In der dritten BRetriebsart
kann der zweite Schalter 16 permanent leitend und der erste
Schalter 15 permanent sperrend geschaltet sein. In der drit-
ten Betriebsart wird die Eingangsspannung VIN zum Ausgang 19

des Spannungswandlers 10 hindurch gelassen.

Mit Vorteil weist der Spannungswandler 10 einen Fensterkompa-
rator zum Auswadhlen eine der drei Betriebsarten, namlich der
ersten, zwelten oder dritten Betriebsart, auf. Der Fenster-

komparator wird von dem ersten und dem zweiten Komparator 35,
50 gebildet. Die erste, die zweite oder die dritten Betriebs-

art sind aktive Betriebsarten. Mit der dritten Betriebsart
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wird die Effektivitdt erhoht, wenn der Wert der Eingangsspan-
nung VIN ungefahr dem Wert der Ausgangsspannung VOUT ent-
spricht. Mit Vorteil werden Leckstrdme verringert. Mit Vor-
teil werden Schwankungen des Werts der Ausgangsspannung VOUT
reduziert. In einer Ausfihrungsform koénnen fir die Betriebs-

arten folgende Bereiche spezifiziert werden:

VIN >VOUT +VT = erste Betriebsart,

VOUT + VT 2VIN 2VOUT = dritte Betriebsart und

VouT >VIN = zweite Betriebsart,

wobei VOUT einen Wert der Ausgangsspannung oder alternativ
der Vorgabewert fliir die Ausgangsspannung, VIN einen Wert der
Eingangsspannung und VT ein Wert fir den Schwellwert ist. Der
Schwellwert VT kann zwischen 10 mV und 1000 mV betragen. Be-

vorzugt kann er zwischen 50 mV und 300 mV sein.

Dem ersten Eingang des zusatzlichen Komparators 53 wird die
Rickkopplungsspannung VFB und dem zweiten Eingang des zusatz-
lichen Komparators 53 eine Summe aus dem Wert der zusatzli-
chen Referenzspannung VRZ und dem Wert der Referenzspannung
VR zugeleitet. Am Ausgang des zusatzlichen Komparators 53 ist
ein zusadtzliches Aktivitatssignal SAC2 abgreifbar, das dem
zusatzlichen Steuereingang 55 der Steuereinheit 25 zugeleitet
wird. Ist der Wert der Referenzspannung VR groBer als der
Wert der Riuckkopplungsspannung VFB, so wird mittels des Akti-
vitadtssignals SAC der Spannungswandler 10 so angesteuert,
dass die Ausgangsspannung VOUT gemdB einer der Betriebsarten
erhéht wird. Ist der Wert der Rickkopplungsspannung VFB grd-
Ber als der Wert der Summe aus Referenzspannung VR und zu-
sadtzlicher Referenzspannung VR2, so wird das zusatzliche Ak-

tivitadtssignal SAC2 mit einem derartigen Wert gebildet, dass
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die Steuereingang 25 den Spannungswandler 10 in die inaktive

Betriebsart, den sogenannten Energiesparmodus, versetzt.

Der Spannungswandler 11 umfasst einen weiteren Fensterkompa-
rator zum Auswahlen der inaktiven Betriebsart oder zum Setzen
in eine aktive Betriebsart. Die aktiven Betriebsarten umfas-
sen die erste, zweite und dritte Betriebsart, namlich abwarts
wandeln, aufwdrts wandeln und in Durchlass schalten. Der wei-
tere Fensterkomparator umfasst den weiteren und den zusadtzli-
chen Komparator 37, 53. Die Einstellung in die inaktive be-
ziehungsweise eine der aktiven Betriebsart wird mit einer
Hysterese durchgefithrt. Wird der Spannungswandler 10 aktiv
betrieben, so wird erst dann ausgeschaltet, wenn die Aus-
gangsspannung VOUT einen ersten Schwellwert VS iUberschreitet.
Sinkt die Ausgangsspannung VOUT bei einem inaktiven Span-
nungswandler 10 aufgrund des Verbrauchs von elektrischer
Energie durch die Last 24 ab, so wird der Spannungswandler 10
dann in eine der aktiven BRetriebsarten eingestellt, wenn die
Ausgangsspannung VOUT einen zweiten Schwellwert VS2 unter-
schreitet. Der erste Schwellwert VS hat einen hdéheren Wert
als der zweite Schwellwert VS2. Der erste und der zweite
Schwellwert VS hangen von dem Vorgabewert VGB der Ausgangs-
spannung VOUT und einer Differenzspannung VDI ab. Der erste
und der zweite Schwellwert VS, V32 konnen gemall folgender

Gleichung berechnet werden:

VS=VR-%=VGB—VD[ und

VS2 = (VR +VR2)- W =VGB +VDI,

wobei R40 ein Widerstandswert des ersten Spannungsteilerwi-

derstandes 40, R41 ein Widerstandswert des zweiten Spannungs-
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teilerwiderstandes 41, VR ein Wert der Referenzspannung und
VR2 ein Wert der zusatzlichen Referenzspannung ist. Die Dif-
ferenzspannung VDI kann einen Wert zwischen 1 mV und 200 mV
aufweisen. Bevorzugt kann sie einen Wert zwischen 5 mV und

100 mV aufweisen.

Insgesamt weist somit der Spannungswandler 10 vier Betriebs-
arten auf, namlich eine inaktive Betriebsart sowie die erste,
zwelite und dritte BRetriebsart zur Abwartskonversion und zur
Aufwartskonversion sowie zum Durchlassen der Eingangsspannung
VIN an den Ausgang 19 des Spannungswandlers 10. Somit wird
eine hohe Effizienz der Energieausniitzung erreicht. In der
ersten Betriebsart fiihrt ausschlieBlich ein Schalter, namlich
der zweite Schalter 16, Schaltvorgadnge. In der zweiten Be-
triebsart fihren der erste und der zweite Schalter 15, 16
Schaltvorgange durch. In der dritten und der inaktiven Be-
triebsart fihren weder der erste noch der zweite Schalter 15,

16 Schaltvorgange durch.

Die Spannungsquelle 23 kann als Batterie realisiert sein. Mit
Vorteil wird eine hohe Lebensdauer der Batterie aufgrund der
hohen Effektivitdt der Spannungswandlung erzielt. Da in der
inaktiven Betriebsart keine Schaltvorgange stattfinden, wird
in dieser Zeit eine besonders hohe elektromagnetische Ver-
traglichkeit erreicht. Mit Vorteil koénnen sehr hohe Werte des
zwelten Stroms I2 erreicht werden. Mit Vorteil kann aufgrund
der unterschiedlichen Betriebsarten ein sehr groRer Bereich
flir den Wert der Eingangsspannung VIN und ein groler Bereich
fiir den Wert der Ausgangsspannung VOUT spezifiziert werden.
Da vermieden wird, dass der erste und der zweite Schalter 15,
16 gleichzeitig leitend geschaltet sind, wird auch das Risiko
von Energieverlusten, beispielsweise durch einen Strom von
der Ausgangskapazitat 22 iiber die beiden Schalter 15, 16 zum

Bezugspotentialanschluss 17, reduziert.
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Figur 1C zeigt eine weitere beispielhafte Ausfihrungsform ei-
nes Spannungswandlers nach dem vorgeschlagenen Prinzip. Die
in Figur 1C gezeigte Ausfihrungsform ist eine Weiterbildung
der in den Figuren 1A und 1B gezeigten Spannungswandler. Ge-
mal Figur 1C umfasst der Spannungswandler 10 einen Verstarker
71. Der Verstéadrker 71 ist als Fehlerverstarker, englisch er-
ror amplifier, realisiert. Der Verstarker 71 ist als
Transkonduktanzverstiarker ausgebildet. Ein erster Eingang des
Verstarkers 71 ist lber die Referenzspannungsquelle 38 mit
dem Bezugspotenzialanschluss 17 verbunden. Ein zweiter Ein-
gang des Verstarkers 71 ist mit dem Spannungsteilerabgriff 43
verbunden. Am Ausgang des Verstdrkers 71 ist ein Filter 72
angeschlossen. Das Filter 72 ist als Tiefpass realisiert.
Dariber hinaus umfasst der Spannungswandler 10 einen Pulswei-
tenmodulator 77. Der Takteingang 34 der Steuereinheit 25 ist
mit einem Takteingang 78 des Pulsweitenmodulators 77 gekop-
pelt. Der Ausgang des Verstdrkers 71 ist mit einem Stellein-
gang 79 des Pulsweitenmodulators 77 verbunden. Zwischen dem
Ausgang des Verstadrkers 71 und dem Stelleingang 79 ist das
Filter 72 angeordnet. Dariiber hinaus umfasst der Spannungs-
wandler 10 eine Schaltersteuerung 81. Die Schaltersteuerung
81 ist eingangsseitig mit einem Ausgang 80 des Pulsweitenmo-
dulators 77 verbunden. Weiter weist die Schaltersteuerung 81
Eingadnge auf, die mit dem ersten, dem zweiten, dem weiteren
und dem zusadtzlichen Steuereingang 36, 39, 52, 55 verbunden
sind. Ausgangsseitig ist die Schaltersteuerung 81 mit einem
Steuereingang des ersten und des zweiten Umschalters 28, 31

verbunden.

Der Verstarker 71 vergleicht die Referenzspannung VR mit der
Rickkopplungsspannung VFB und stellt am Ausgang ein analoges
Signal SI bereit. Das analoge Signal SI ist ein Stromsignal.
Das analoge Signal SI wird mittels des Filters 72 integriert

und in ein Spannungssignal umgewandelt. Das Spannungssignal
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wird dem Stelleingang 79 des Pulsweitenmodulators 77 zugelei-
tet. Dem Takteingang 78 des Pulsweitenmodulators 77 wird das
Taktsignal CLK zugefithrt. Der Pulsweitenmodulator 77 stellt
am Ausgang 80 ein pulsweitenmoduliertes Signal SP bereit. Das
pulsweitenmodulierte Signal SP wird der Schaltersteuerung 81
zugeleitet. Das pulsweitenmodulierte Signal SP hangt somit
vom Unterschied zwischen der Rickkoppelspannung VFB und der
Referenzspannung VR ab. Mittels des pulsweitenmodulierten
Signals SP wird die Dauer der ersten Phase A der ersten Be-
triebsart und die Dauer der ersten Phase C der zweiten Be-
triebsart eingestellt. Der Schaltersteuerung 81 werden das
erste und das zweite Signal S1, S2, das Aktivitatssignal SAC
und das weitere Aktivitatssignal SAC2 zugefihrt. Die Schal-
tersteuerung 81 gibt ein erstes und ein zweites Umschalter-
steuersignal SUl, SU2 an den ersten beziehungsweise zweiten
Umschalter 28, 31 ab. Somit kann die Schaltersteuerung 81 den
ersten und den zweiten Umschalter 28, 31 derart einstellen,
dass der Spannungswandler 10 in der ersten, zweiten oder
dritten Betriebsart oder der inaktiven Betriebsart geschaltet

ist.

Figuren 2A und 2B zeigen weitere beispielhafte Ausfihrungs-
formen einer Steuereinheit. Die Steuereinheiten gemdl Figuren
2A und 2B kdénnen anstelle der in den Figuren 1A bis 1C ge-
zeigten Steuereinheit in den Spannungswandler eingesetzt wer-
den. Die Steuereinheiten gemdl Figuren 2A und 2B stellen eine
Weiterbildung der in den Figuren 1A bis 1C gezeigten Steuer-
einheit 25 dar. GemaB Figur 2A ist der erste Eingang des ers-
ten Umschalters 28 mit dem Bezugspotenzialanschluss 17 ver-
bunden. Der zweite Eingang des ersten Umschalters 28 ist mit
dem ersten Anschluss 12 der Induktivitdat 11 verbunden. Ferner
ist ein dritter Eingang des ersten Umschalters 28 mit dem
Ausgang 19 des Spannungswandlers 10 verbunden. Der zweite

Eingang des zweiten Umschalters 31 ist mit dem ersten An-
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schluss 12 der Induktivitdat 11 verbunden. Weiter ist ein
dritter Eingang des zweiten Umschalters 31 mit dem Ausgang 19

des Spannungswandlers 10 verbunden.

Gemal Figur 2A hat somit die erste Spannung V1 den Wert Null
Volt bezogen auf das Bezugspotenzial GND. Weiter hat die
zwelte Spannung V2 den Wert der Eingangsspannung VIN oder al-
ternativ den Wert der Ausgangspannung VOUT. Ebenso weist die
dritte Spannung V3 den Wert der Eingangsspannung VIN oder al-
ternativ der Ausgangspannung VOUT auf. Somit wird iUber den
ersten Umschalter 28 in der ersten Phase A der ersten Be-
triebsart das Bezugspotenzial GND und in der zweiten Phase B
der ersten Betriebsart die Eingangsspannung VIN oder alterna-
tiv die Ausgangsspannung VOUT dem Steueranschluss des zweiten
Schalters 16 zugeleitet. Der zweite Transistor 20 ist somit
in der ersten Phase A sehr gut leitend und in der zweiten
Phase B auf einen verglichen mit der ersten Phase A hdheren
Einschaltwiderstand eingestellt. Aufgrund der hohen Leitfa-
higkeit des zweiten Schalters 16 in der ersten Phase A sind

die ohmschen Verluste im zweiten Schalter 16 gering.

Gemdl Figur 2B umfasst die Steuereinheit 25'' einen weiteren
Spannungsteiler 60. Der weitere Spannungsteiler 60 umfasst
einen ersten und einen zweiten Spannungsteilerwiderstand o1,
62. Der weitere Spannungsteiler 60 ist zwischen dem ersten
Anschluss 12 der Induktivitdt 11 und dem Bezugspotenzialan-
schluss 17 angeordnet. Ein Spannungsteilerabgriff zwischen
dem ersten und dem zweiten Spannungsteilerwiderstand 61, 62
ist mit dem zweiten Eingang des ersten Umschalters 28 verbun-
den. Mittels des weiteren Spannungsteilers 60 kann somit die
zwelte Spannung V2 erzeugt werden. Die zweite Spannung V2 hat
einen Wert zwischen der Eingangsspannung VIN und Null Volt.
Mittels der zweiten Spannung V2 kann der zweite Transistor 20

in der zweiten Phase B der ersten Betriebsart in Durchlass
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geschalten werden. Dabei ist der Einschaltwiderstand in der
zweiten Phase B hoher als der Einschaltwiderstand in der ers-

ten Phase A der ersten Betriebsart.

Figuren 3A bis 3C zeigen beispielhafte Signalverlaufe eines
Spannungswandlers nach dem vorgeschlagenen Prinzip in der
ersten Betriebsart. Die Signale sind in Abhangigkeit einer
Zeit t dargestellt und wurden mittels Simulation erzeugt. Fi-
gur 3A zeigt einen Spannungswert des zweiten Steuersignals
ST2 und die Spannung VSW, die am zweiten Anschluss 13 der In-
duktivitat 11 abgreifbar ist. Hingegen zeigt Figur 3B die
Eingangsspannung VIN und die Ausgangsspannung VOUT. Die Ein-
gangsspannung VIN hat einen Wert von 3,0 Volt. GemaB Simula-
tion kann die Ausgangsspannung VOUT einen Wert von etwa 2,8
Volt erreichen. Die Eingangsspannung VIN ist hdéher als die
Ausgangsspannung VOUT. In Figur 3A ist eine Taktverhdltnis,
englisch duty cycle, von 95 % gezeigt. Zur Simulation gemal
Figur 3A ist der Steueranschluss des ersten Transistors 18
permanent mit dem Bezugspotentialanschluss 17 verbunden. Der
Steueranschluss des zweiten Transistors 20 ist in der ersten
Phase A mit dem Bezugspotentialanschluss 17 und wahrend der
zweiten Phase B mit dem ersten Anschluss 12 der Induktivitat
11 verbunden. Der zweite Strom I2 hat einen Wert von 280 mA.
Fiir kleinere Werte des zweiten Stroms I2 lasst sich auch ein
geringerer Abstand zwischen Eingangsspannung VIN und der Aus-
gangsspannung VOUT erzielen. Figur 3C zeigt den Wert des ers-
ten Stroms Il, welcher durch die Induktivitat 11 flieBt, so-

wie des zweiten Stroms IL, der zur Last 24 flieft.

Eine Taktdauer T umfasst die erste Dauer TA der ersten Phase
A und die zweite Dauer TB der zweiliten Phase B. Die Taktdauer
T und ein Taktverhdltnis DR sind gemal den Gleichungen bere-

chenbar:
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T=TA+TB und DR=T—7:4

Wahrend der ersten Phase A weist das zweite Steuersignal ST2
den Wert Null Volt auf, so dass der zweite Schalter 16 in
Durchlass geschalten ist und der erste Strom Il von einem
ersten Wert von etwa 274 mA auf einen zweiten Wert von etwa
286 mA ansteigt. Der Anstieg erfolgt aufgrund der Spannungs-
differenz zwischen der Eingangsspannung VIN und der Spannung

VSW von etwa 0,2 Volt, die iUber der Induktivitat 11 abfallt.

Wahrend der zweiten Phase B hat das zweite Steuersignal ST2
den Wert der Eingangsspannung VIN, namlich drei Volt. In der
zweliten Phase B ist der zweite Schalter 16 weiterhin einge-
schaltet. Da der zweite Schalter 16 nunmehr einen hdheren
Einschaltwiderstand aufweist, fihrt der erste Strom Il zu ei-
nem Spannungsabfall liber dem zweiten Schalter 16, welcher ei-
nen Anstieg der Spannung VSW zur Folge hat. Gemal Figur 3A
weist die Spannung VSW in der zweiten Phase B einen Wert von
naherungsweise 4,4 Volt auf. Da die Spannung VSW grdBer als
die Spannung am ersten Anschluss 12 der Induktivitat 11 ist,
nimmt der erste Strom Il ab. Da der Energieinhalt der Induk-
tivitat 11 proportional zum Quadrat des durch die Induktivi-
tat 11 flieBenden ersten Stromes Il ist, machen die Werte des
ersten Stromes auch beim Ubergang von der ersten Phase A zur
zweiten Phase B und von der zweiten Phase B zur ersten Phase
A keine Springe. Der erste Strom Il ist somit stetig an den
Ubergdngen der Phasen. Somit kann der Wert der Ausgangsspan-
nung VOUT auch in der zweiten Phase B geringfligig ansteigen.
Dies ist zumindest bei einem sehr geringen Wert des zweiten
Stromes I2 der Fall. Insgesamt wird eine geringe Schwankung
der Ausgangsspannung VOUT erreicht. Da die Werte des ersten
Stroms I1l, wie in Figur 3C gezeigt, keine groRen Schwankungen

aufweist, hat der Spannungswandler 10 eine hohe elektromagne-
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tische Vertraglichkeit, englisch electromagnetic compatibili-

ty, abgekirzt EMC.

In der ersten Phase A ist der zweite Transistor 20 vollstan-
dig leitend und in der zweiten Phase B mit einem hohen Wider-
stand leitend geschaltet. Der Energieverlust kann abgeschatzt
werden. Ausgangspunkt flir die Berechnung ist eine Eingangs-
spannung VIN von 4,1V, eine Ausgangsspannung von 3,3V und ein
zweiter Strom I2 von 100mA. Ein Wert des Energieverlustes PA
im zweiten Schalter 16, der ausgangsseitig abgegebenen Leigs-
tung POUTA und der Effektivitdat EfA wahrend der ersten Phase
A und ein Wert des Energieverlustes PB, der ausgangsseitig
abgegebenen Leistung POUTB und der Effektivitat EfB in der
zweiten Phase B kann gemaB folgenden Gleichungen berechnet

werden:

PA =117 - RON1=100mA -100mA4 - 100mOhm = \mW,
POUTA =VOUT - 12 =33V -100mA4 = 330mW,

POUTA _ 330mW

= = =100%,
POUTA +PA  331mW

EfA
PB =12 DeltaV =100mA -1V =110mW

POUTB =VOUT -12=3,3V -100mA=330mW,

_ POUTB _ 330mW
POUTB + PB~ 440mW

EfB =75% und

Efgesamt =D - EfA+(1-D)- EfB=90%

wobel RON1 einen Wert des Einschaltwiderstandes des zweiten

Schalters 16 wahrend der ersten Phase A, Il ein Wert des ers-
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ten Stromes, I2 ein Wert des zweiten Stromes, DeltaV ein Wert
eines Spannungsabfalls Uber dem zweiten Schalter 16 in der
zweiten Phase B ist. Daraus resultiert eine gesamte Effekti-

vitdt Efgesamt von 90% bei einer Taktverhaltnisses von 60%.

Die erste Dauer TA der ersten Phase A in der ersten Betriebs-
art und eine erste Dauer TC der ersten Phase der zweiten Be-
triebsart nehmen beide bei einem zunehmenden Wert des zweiten
Stromes I2 und bei einem abnehmenden Wert der Eingangsspan-
nung VIN zu. Wahrend in der zweiten Betriebsart ein Wert der
Ausgangsspannung VOUT von der Ansteuerung des ersten und des
zweiten Schalters 15, 16 abhédngt, hangt dies in der ersten
Betriebsart von der Ansteuerung des zweiten Schalters 16 ab,

da der erste Schalter 15 permanent nicht-leitend ist.

In einer alternativen, nicht gezeigten Ausfihrungsform wird
in der ersten Betriebsart der erste Schalter 15 kurzzeitig

leitend geschaltet. Eine Dauer, wahrend der der erste Schal-
ter 15 leitend geschaltet wird, ist konstant. Auch in dieser

Ausfihrungsform kann die erste Dauer TA gesteuert werden.

Figuren 4A und 4R zeigen eine beispielhafte Ausfihrungsform
von Signalverlaufen des Spannungswandlers nach dem vorge-
schlagenen Prinzip in der zweiten Betriebsart. Figur 4A zeigt
den Spannungswert des ersten Steuersignals ST1. Der Span-
nungswert des ersten Steuersignals ST1 ist gleich dem Span-
nungswert des zweiten Steuersignals ST2. Eine Periode mit der
Taktdauer T umfasst eine erste Phase C und eine zweite Phase
D. Die erste Steuerspannung STl weist in der ersten Phase C
den Wert der Ausgangsspannung VOUT und in der zweiten Phase D
den Wert des Bezugspotenzials GND auf. Somit ist der erste
Transistor 18 in der ersten Phase C leitend und in der zwei-

ten Phase D sperrend geschaltet. Im Unterschied dazu ist der
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zwelte Transistor 20 in der ersten Phase C sperrend und in

der zweiten Phase D leitend geschaltet.

Figur 4B zeigt die Spannung VSW am zweiten Anschluss 13 der
Induktivitat 11. In der ersten Phase C ist die Spannung VSW
Null Volt bezogen auf das Bezugspotenzial GND, da der erste
Schalter 15 geschlossen ist. In der zweiten Phase D ist die
Spannung VSW naherungsweise auf dem Wert der Ausgangsspannung
VOUT, da der zweite Schalter 16 geschlossen ist. Da der erste
und der zweite Transistor 18, 20 von einem unterschiedlichen
Leitfahigkeitstyp sind, kann in der zweiten Betriebsart ein
und dasselbe Signal dem ersten und dem zweiten Transistor 18,

20 zugeleitet werden.

Mit Vorteil wird aufgrund der einfachen Signalgeneration ein
Kurzschluss zwischen dem Ausgang 19 und dem Bezugspotenzial-
anschluss 17 vermieden. Wahrend der ersten Phase C wird Ener-
gie in der Induktivitat 11 gespeichert, die in der zweiten
Phase D an den Ausgangskondensator 22 und die elektrische

Last 24 abgegeben wird.
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t Zeit
TA erste Dauer
TB zwelte Dauer
TC erste Dauer
TD zwelte Dauer
VEFB Rickkoppelspannung
VIN Eingangsspannung
vVOUT Ausgangsspannung
VR Referenzspannung
VR2 zusatzliche Referenzspannung
VSW Spannung
VT Schwellwertspannung
V1 erste Spannung
V2 zwelte Spannung

V3 dritte Spannung
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Patentanspriiche

1. Spannungswandler, umfassend:

- eine Induktivitdt (11) mit einem ersten Anschluss (12) zum
Zufihren einer Eingangsspannung (VIN),

- einen ersten Schalter (15), der zwischen einem zweiten An-
schluss (13) der Induktivitadt (11) und einem Bezugspoten-
tialanschluss (17) angeordnet ist,

- einen zweiliten Schalter (16), der zwischen dem zweiten An-
schluss (13) der Induktivitat (11) und einem Ausgang (19)
des Spannungswandlers (10) angeordnet ist, und

- eine Steuereinheit (25), die ausgelegt ist, den ersten
Schalter (15) in einer ersten und einer zweiten Phase (A4,
B) einer ersten Betriebsart des Spannungswandlers (10) in
einen sperrenden Betriebszustand sowie den zweiten Schal-
ter (16) in der ersten Phase (A) in einen leitenden Re-
triebszustand und in der zweiten Phase (B) in einen BRe-
triebszustand mit einer anderen Leitfahigkeit einzustel-
len, wobei eine Taktdauer (T) die Summe aus einer ersten
Dauer (TA) der ersten Phase (A) der ersten Betriebsart und
einer zweiten Dauer (TB) der zweiten Phase (B) der ersten

Betriebsart ist sowie konstant ist.

2. Spannungswandler nach Anspruch 1,
wobei der Spannungswandler (10) in der ersten Betriebsart zur
Abwartswandlung und in einer zweiten Betriebsart zur Auf-

wartswandlung ausgelegt ist.

3. Spannungswandler nach Anspruch 1 oder 2,

wobei die Steuereinheit (25) ausgelegt ist, den zweiten
Schalter (16) derart einzustellen, dass der zweite Schalter
(16) in der ersten Phase (A) der ersten Betriebsart einen
ersten Wert eines Einschaltwiderstandes und in der zweiten

Phase (B) der ersten Betriebsart einen zweliten Wert des Ein-
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schaltwiderstandes aufweist sowlie der zweite Wert hoher als

der erste Wert ist.

4, Spannungswandler nach einem der Anspriiche 1 bis 3,

wobei die Steuereinheit (25) ausgelegt ist, den zweiten
Schalter (16) derart einzustellen, dass ein erster Strom (I1l)
durch den zweiten Schalter (16) in der ersten Phase (A) der
ersten Betriebsart ansteigt und in der zweiten Phase (B) der

ersten Betriebsart abfallt.

5. Spannungswandler nach einem der Anspriiche 1 bis 4,
wobei die Steuereinheit (25) einen Takteingang (34) zum Zu-
fiihren eines Taktsignals (CLK) mit der Taktdauer (T) auf-

weist.

6. Spannungswandler nach einem der Anspriiche 1 bis 5,

umfassend einen ersten Komparator (35) mit

- einem ersten Eingang, der mit dem ersten Anschluss (12)
der Induktivitat (11) gekoppelt ist,

- einem zweiten Eingang, der mit dem Ausgang (19) des Span-
nungswandlers (10) oder einer Vorgabespannungsquelle ge-
koppelt ist, und

- einem Ausgang, der mit einem ersten Steuereingang (36)

der Steuereinheit (25) verbunden ist.

7. Spannungswandler nach Anspruch 6,

wobei eine Kopplung zwischen dem ersten Anschluss (12) der
Induktivitat (11) und dem ersten Eingang des ersten Kompara-
tors (35) oder eine Kopplung zwischen dem Ausgang (19) des
Spannungswandlers (10) und dem zweiten Eingang des ersten
Komparators (35) eine Schwellwertspannungsquelle (51) um-

fasst.

3. Spannungswandler nach einem der Anspriiche 1 bis 7,
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wobei der Spannungswandler (10) in einer dritten BRetriebsart
zum permanenten Durchschalten der Eingangspannung (VIN) an

den Ausgang (19) des Spannungswandlers (10) ausgelegt ist.

9. Spannungswandler nach einem der Anspriiche 1 bis 8§,

umfassend

- einen Spannungsteiler mit einem ersten und einem zweiten
Spannungsteilerwiderstand (40, 41), wobei der Spannungs-
teiler zwischen dem Ausgang (19) des Spannungswandlers
(10) und dem Bezugspotentialanschluss (17) angeordnet ist
und ein Spannungsteilerabgriff (43) zwischen dem ersten
und dem zweiten Spannungsteilerwiderstand (40, 41) ange-
ordnet ist,

- einen Verstdrker (71) mit einem ersten Eingang, der lber
eine Referenzspannungsquelle (38) mit dem Bezugspotenti-
alanschluss (17) verbunden ist, und mit einem zweiten
Eingang, der mit dem Spannungsteilerabgriff (43) verbun-
den ist, und

- einen Pulsweitenmodulator (77) mit einem Stelleingang
(79), mit dem ein Ausgang des Verstarkers (71) verbunden
ist, wobei der Pulsweitenmodulator (77) ausgelegt ist,
ein pulsweitenmoduliertes Signal (SP) bereitzustellen,
mittels dessen die Dauer (TA) der ersten Phase (A) der

ersten Betriebsart eingestellt wird.

10. Spannungswandler nach einem der Anspriiche 1 bis 9,

die Steuereinheit (25) umfassend

- einen weiteren Spannungsteiler (60), der einen ersten und
einen zweiten Spannungsteilerwiderstand (61, 62) umfasst,
und zwischen dem ersten Anschluss (12) der Induktivitat
(11) und dem Bezugspotenzialanschluss (17) angeordnet
ist, und

- einen ersten Umschalter (28) mit
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- einem ersten Eingang, der mit dem Bezugspotenzialan-
schluss (17) verbunden ist,

- einem zweiten Eingang, der mit einem Spannungsteiler-
abgriff zwischen dem ersten und dem zweiten Spannungs-
teilerwiderstand (61, 62) des weiteren Spannungstei-
lers (60) verbunden ist, und

- einem Ausgang, der mit einem Steueranschluss des zwei-

ten Schalters (16) wverbunden ist.

Verfahren zur Spannungswandlung, umfassend:
Zufihren einer Eingangsspannung (VIN) an einen ersten An-
schluss (12) einer Induktivitat (11),
Einstellen eines ersten Schalters (15), der einen zweiten
Anschluss (13) der Induktivitat (11) mit einem BRezugspo-
tentialanschluss (17) koppelt, in einer ersten und einer
zwelten Phase (A, B) einer ersten Betriebsart in einen
sperrenden Betriebszustand,
Einstellen eines zweiten Schalters (16), der den zweiten
Anschluss (13) der Induktivitat (11) mit einem Ausgang
(19) eines Spannungswandlers (10) koppelt, in der ersten
Phase (A) in einen leitenden Betriebszustand und in der
zweiten Phase (B) in einen Betriebszustand mit anderer
Leitfadhigkeit und
Abgeben einer Ausgangsspannung (VOUT) an dem Ausgang (19)
des Spannungswandlers (10), welcher die Induktivitat (11)
sowie den ersten und den zweiten Schalter (15, 16) um-
fasst, wobei eine Taktdauer (T) die Summe aus einer ersten
Dauer (TA) der ersten Phase (A) der ersten Betriebsart und
einer zweiten Dauer (TB) der zweiten Phase (B) der ersten

Betriebsart ist sowie konstant ist.

Verfahren nach Anspruch 11,

wobei der Spannungswandler (10) in der ersten Betriebsart ei-

ne Abwartswandlung der Eingangsspannung (VIN) und in einer
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zweliten Betriebsart eine Aufwartswandlung der Eingangsspan-

nung (VIN) durchfihrt.

13. Verfahren nach Anspruch 11 oder 12,

wobei der zweite Schalter (16) in der ersten Phase (A) der

ersten Betriebsart einen ersten Wert eines Einschaltwider-

standes und in der zweiten Phase (B) der ersten Betriebsart
einen zweiten Wert des Einschaltwiderstandes aufweist sowie

der zweite Wert hoher als der erste Wert ist.

14. Verfahren nach einem der Anspriiche 11 bis 13,
wobeili sich die erste und die zweite Phase (A, B) der ersten

Betriebsart periodisch mit der Taktdauer (T) wiederholen.

15. Verfahren nach einem der Anspriiche 11 bis 14,

wobei die erste Dauer (TA) in Abhdngigkeit einer Differenz
zwischen der Eingangsspannung (VIN) und der Ausgangsspannung
(VOUT) oder einer Differenz zwischen der Eingangsspannung
(VIN) und einem Vorgabewert der Ausgangsspannung (VOUT) ein-

gestellt wird.

16. Verfahren nach einem der Anspriiche 11 bis 15,

wobei der Spannungswandler (10) in die erste Betriebsart ein-

gestellt wird, wenn die Eingangsspannung (VIN) gréBer als

- eine Summe aus einem Wert der Ausgangsspannung (VOUT) und
einem Schwellwert (VT) oder

- eine Summe aus einem Vorgabewert der Ausgangsspannung

(VOUT) und dem Schwellwert (VT) ist.
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