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(54) Parallelspannungsregler

(57)  Die Erfindung betrifft einen Parallelspannungs-
regler mit einem steuerbaren Lastelement (MN2), das
mit den Ausgangsklemmen des Parallelspannungsreg-
lers verbunden ist, und eine Referenzspannungsquelle
(Vrep) zur Festlegung der Sollausgangsspannung. Der

erfindungsgemafle Parallelspannungsregler ist da-
durch gekennzeichnet, dal} eine schnelle Regelung

Uber zwei Stromspiegel (5, 6) erfolgt, wobei der erster

Stromspiegel (5) mit der Referenzspannungsquelle
(VrRep) im Steuerzweig des ersten Stromspiegels (5)
liegt, der gesteuerte Zweig des ersten Stromspiegels (5)
einerseits mit der Ausgangsspannung (Vg1) und an-
dererseits mit dem Steuerzweig des zweiten Stromspie-
gels (6) verbunden ist und das steuerbare Lastelement
(MN2) durch den gesteuerten Zweig des zweiten Strom-
spiegels (6) gebildet ist.
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Beschreibung

[0001] Die Erfindung betrifft einen Parallelspan-
nungsregler mit einem steuerbaren Lastelement, das
mit den Ausgangsklemmen des Parallelspannungsreg-
lers verbunden ist, einer Referenzspannungsquelle zur
Festlegung der Sollausgangsspannung und einer mit
dem steuerbaren Lastelement und der Referenzspan-
nungsquelle verbundenen Regelvorrichtung.

[0002] Parallelspannungsregler werden Ublicherwei-
se in den Fallen verwendet, in denen ein Langsspan-
nungsabfall, wie er bei einem Serienspannungsregler
auftritt, nicht erwlinscht ist. Zwar ist der Léangsspan-
nungsabfall bei Vollaussteuerung der Ublicherweise
verwendeten Transistoren relativ gering, jedoch ist der
Restspannungsabfall in bestimmten Anmwendungsfal-
len immer noch zu groR.

[0003] Bei Parallelreglern wird parallel zur Last ein
steuerbares Lastelement angeordnet, durch das die H6-
he der Ausgangsspannung durch Beeinflussung des
Spannungsabfalls am Innenwiderstand der Quelle ge-
regelt werden kann. Je gréRer der Strom durch das par-
allele Lastelement ist, desto gréRer ist der Spannungs-
abfall am Innenwiderstand und desto kleiner demzufol-
ge die Spannung an den Ausgangsklemmen. In einer
glnstigen und vielfach angewandten Schaltung ist das
steuerbare Lastelement durch einen MOSFET gebildet,
der durch einen Operationsverstarker angesteuert wird.
Die Ausgangsspannung, die bei einem Parallelregler
gleich der Eingangsspannung ist, wird auf einen Ein-
gang des Operationsverstarkers gefiihrt, wahrend der
andere Eingang mit einer Referenzspannung beauf-
schlagt ist. Bei einer Abweichung der Ausgangsspan-
nung von der Referenzspannung wird das steuerbare
Lastelement, also der MOSFET, solange nachgeregelt,
bis die Spannung wieder der Referenzspannung ent-
spricht.

[0004] Parallelregler werden beispielsweise haufig
bei kontaktlosen Chipkarten eingesetzt, wobei die Last
im wesentlichen aus einem Mikrocontroller besteht. Die
Stromquelle wird durch eine Spule gebildet, in der ein
von einem Schreib-/Lesegerat erzeugtes Magnetfeld ei-
ne Spannung induziert, wobei die H6he der Ubertrage-
nen Leistung in starkem MalRe davon abhangt, wie weit
die kontaktlose Chipkarte von dem Schreib-/Lesegerat
entferntist. Einerseits besteht das Bestreben, eine mog-
lichst grolRe Reichweite zu erzielen, daher ist ein Seri-
enregler bei kontaktlosen Chipkarten ungeeignet, da
der Spannungsabfall am Regeltransistor bereits die
Reichweite verkirzt. Andererseits werden sehr hohe
Spannungen induziert, wenn sich die kontaktlose Chip-
karte in groBer Néhe zu dem Schreib/Lesegerat befin-
det. In diesem Fall wird bei Verwendung eines Parallel-
spannungswandlers ein verhaltnismaRig groRer Strom
Uber das steuerbare Lastelement aufgenommen, wobei
sich die dadurch entstehenden Verluste nicht nachteilig
auswirken, da in diesem Betriebsfall ohnehin gentigend
Leistung fir den Mikrocontroller vorhanden ist.
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[0005] Bekannte Parallelspannungsregler weisen je-
doch den Nachteil auf, daf} die Regelung tber den Ope-
rationsverstarker verhaltnismaRig langsam ist. Bei
schnellen Lastdnderungen ist der Regelkreis nichtin der
Lage, diese Schwankungen auszuregeln. Zur Erhéhung
der Schnelligkeit des Operationsverstarkers besteht die
Maoglichkeit, dessen Ruhestrom auf einem grofRen Wert
festzulegen. Dieser hohe Ruhestrom verschlechtert al-
lerdings wiederum die Reichweite der kontaktlosen
Chipkarte, so daR keine Verbesserung gegeniber ei-
nem Serienspannungsregler erzielt wird.

[0006] Die Aufgabe der vorliegenden Erfindung liegt
also darin, einen Parallelspannungsregler anzugeben,
der auch fur sehr schnelle Lastanderungen geeignet ist
und einen geringen Ruhestrombedarf aufweist. Dartiber
hinaus soll der Spannungsregler einfach und somit
platzsparend im Aufbau sein.

[0007] Diese Aufgabe wird durch einen Parallelspan-
nungsregler der eingangs genannten Art geldst, der da-
durch gekennzeichnet ist, dal die Regelvorrichtung ei-
nen ersten Stromspiegel und einen zweiten Stromspie-
gel aufweist, wobei die Referenzspannungsquelle im
Steuerzweig des ersten Stromspiegels liegt, der gesteu-
erte Zweig des ersten Stromspiegels einerseits mit der
Ausgangsspannung und andererseits mit dem Steuer-
zweig des zweiten Stromspiegels verbunden ist und das
steuerbare Lastelement durch den gesteuerten Zweig
des zweiten Stromspiegels gebildet ist.

[0008] Durch die erfindungsgeméafie Ausgestaltung
des Parallelspannungsreglers ist der Regler sehr
schnell, wobei gegeniiber einem Operationsverstarker
nachteilig ist, dal® der Stromverstarkungsfaktor verhalt-
nismaRig gering ist. Daher ist die Genauigkeit der gere-
gelten Ausgangsspannung verhéaltnismagig gering, was
jedoch im beschriebenen Anwendungsfall ohne Bedeu-
tung ist, da die zuldssigen Toleranzen der Spannungs-
versorgung eines Mikrocontrollers relativ grof3 sind. Da-
fur kénnen groRRe Lastschwankungen, die innerhalb von
kirzester Zeit von wenige Milliampére bis in den
Amperebereich steigen kénnen, aufgrund der grof3en
Schnelligkeit des Regelkreises in einer ausreichenden
Genauigkeit ausregelbar.

[0009] Ein weiterer Vorteil der erfindungsgemalen
Gestaltung des Parallelspannungsreglers liegt in der
groRen inharenten Stabilitat. Die Regelfunktion besitzt
neben einem Lastpol, der dadurch begriindet ist, daf}
es sich nicht um eine rein ohmsche Last handelt, son-
dern auch Kapazitaten bzw. parasitare Kapazitaten vor-
handen sind, nur einen weiteren Pol. Aufgrund des nie-
derohmigen Knotens zwischen dem ersten und zweiten
Stromspiegel ist dieser Pol sehr hochfrequent. Instabi-
litdten kdnnten somit nur bei sehr hohen Frequenzen
auftreten, die aufRerhalb des Ublicherweise zu erwarten-
den Bereichs liegen.

[0010] Jededervorteilhaften Eigenschaftenistalleine
fur sich auch mit anderen Schaltungsvarianten nach
dem Stand der Technik erzielbar. Der Vorteil der vorlie-
genden Schaltung gemal der Erfindung liegt jedoch
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darin, dal die Freiheit von Spannungsverlust nach dem
Parallelreglerprinzip in Verbindung mit einem niedrigen
Ruhestrom, hohem maximalen Laststrom und hoher
Regelbandbreite méglich ist.

[0011] Die Erfindung wird nachfolgend anhand eines
Ausfliihrungsbeispiels naher erldutert. Es zeigt:

Figur 1 einen Parallelspannungsregler nach dem
Stand der Technik,

Figur2 ein erstes Ausflihrungsbeispiel des erfin-
dungsgemafen Parallelspannungsreglers,

Figur 3  ein zweites Ausflihrungsbeispiel eines erfin-
dungsgemalen Parallelspannungsreglers,

Figur4  eine Kennlinie der Ausgangsspannung und

Figur 5 eine Widerstandskennlinie eines steuerba-
ren Lastelementes.

[0012] In der Figur 1 ist ein Parallelspannungsregler

nach dem Stand der Technik dargestellt. Ein MOSFET
T1 bildet ein steuerbares Lastelement. Der MOSFET T1
wird durch einen Operationsverstarker OP1 angesteu-
ert. An dessen erstem Eingang 1 liegt die Ausgangs-
spannung Vot an. Der andere Eingang 2 ist mit einer
Referenzspannung Vgee beaufschlagt. Bei einer Ab-
weichung der Ausgangsspannung von dem durch Vggg
vorgegebenen Sollwert wird der MOSFET T1 durch den
Operationsverstarker OP1 so angesteuert, dal® der
Strom [1 durch den MOSFET T1 zunimmt (bei steigen-
dem Vgyr). Der Gesamtstrom lgq, der von der Schal-
tung aufgenommen wird, steigt nun entsprechend dem
Anstieg von |1 an. Dadurch féllt an einem Innenwider-
stand Ri einer externen Spannungsquelle 3 eine zusatz-
liche Spannung ab, um die sich die Ausgangsspannung
Vout verringert. Bei nun wieder sinkender Ausgangs-
spannung Vo1 wird der Strom |1 durch den MOSFET
T1 heruntergeregelt, so dal der Ausgangszustand wie-
der hergestellt ist.

[0013] In der Figur 2 ist nun ein erfindungsgemafier
Parallelspannungsregler dargestellt. Parallel zu einer
Last ZL befindet sich wiederum ein steuerbares Last-
element MN2, das ebenfalls als MOSFET ausgebildet
ist. Der Gesamtstrom Iges am Eingang des Spannungs-
reglers 4 setzt sich im wesentlichen aus dem Ausgangs-
strom I und dem Strom I1 durch das steuerbare Last-
element MN2 zusammen. Durch zwei p-Kanal-FETs ist
ein erster Stromspiegel 5 gebildet. Dessen Steuertran-
sistor MP1 ist mit einer externen Referenzspannungs-
quelle Vgeg verbunden. Der gesteuerte Transistor MP2
des ersten Stromspiegels 5 ist sourceseitig mit der auf
Vour liegenden Ausgangsklemme und drainseitig mit
einem zweiten Stromspiegel 6 verbunden. Der zweite
Stromspiegel 6 ist durch zwei n-Kanal-FETs MN1 und
MN2 gebildet, wobei MN2 das steuerbare Lastelement
ist. Wahrend durch eine erste Stromquelle Iz der Strom
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durch den Steuertransistor MP1 des ersten Stromspie-
gels 5 bestimmt wird, dient eine zweite Stromquelle Ig,,
die zwischen ein Bezugspotential und den Drainan-
schluf} des gesteuerten Transistors MP2 des ersten
Stromspiegels 5 geschaltet ist, dazu, die Transistoren
im aktiven Bereich zu halten. Ohne diese MalRnahme
wirde sich die Bandbreite der Schaltung erheblich ver-
ringern, da immer zuerst die Ladungen wieder aufge-
baut werden muften, die zur Steuerung des Stromes
erforderlich sind.

[0014] Die Funktionsweise der Schaltung wird im fol-
genden unter der Annahme erldutert, dal® die Aus-
gangsspannung Vgt ansteigt. Durch das Ansteigen
der Spannung Vg1 vergroRert sich die Gate-Source-
Spannung des Transistors MP2, da die Gatespannung
konstant bleibt. Dies hat eine Erhdhung des Stromflus-
ses durch den Transistor MP2 zur Folge. Entsprechend
steigt auch der Strom durch den Transistor MN1 an, wo-
bei dieser Wert daraufhin in den Transistor MN2, also
das Lastelement, gespiegelt wird. Durch eine Erhéhung
der Ausgangsspannung Vgt steigt somit der Strom |1
durch das steuerbare Lastelement an, der daraus fol-
gende Anstieg des Gesamtstromes lqes erhoht den
Spannungsfall am Innenwiderstand der Quelle 3, die in
der Figur 2 als Stromquelle Iy mit parallel geschaltetem
Leitwert G; dargestellt ist. Dies ist gleichbedeutend mit
einem Abfall der Ausgangsspannung VT, bis der Aus-
gangszustand wieder hergestellt ist.

[0015] Beieinem Aufbau der Schaltung mit MOSFETs
gemalf der Figur 2 berechnet sich der Strom |1 aus der
Anderung der Gate-Source-Spannung Ugg. Der Strom
durch den Transistor MP2 betragt g, x AUgg, wobei g,
die Transkonduktanz des Transistors MP2 ist. Der
Strom |1 berechnet sich nun zu diesem Wert multipliziert
mit dem Spiegelungsfaktor k2 des zweiten Stromspie-
gels 6.

[0016] Die Figur2 zeigt nur eine Realisierungmoglich-
keit des erfindungsgemaRen Parallelspannungsreglers.
Selbstverstandlich sind auch andere Transistortypen
einsetzbar, beispielsweise Bipolartransistoren, wobei
eine solche Anordnung in der Figur 3 dargestellt ist.
[0017] Bipolartransistoren weisen gegeniber Feldef-
fekttransistoren den Vorteil auf, dal} der Kollektorstrom
Ic in einer exponentiellen Funktion von dem Basisstrom
Ig abhéngig ist. Die entsprechende Kennlinie bei MOS-
FETs ist dagegen quadratisch. Dadurch ergeben sich
fiir den Bipolartranistor Vorteile im Regelverhalten. Bei
der heute verwendeten Technologie sind jedoch in der
Regel nur FETs verfigbar, weshalb trotz funktioneller
Nachteile aus Kostengriinden auf FETs zurtickgegriffen
wird. Nur in wenigen Sonderfallen werden trotzdem Bi-
polartransistoren eingesetzt. Die Schaltung der Figur 3
entspricht bis auf die Tatsache, dal statt p-Kanal-FETs
pnp-Transistoren verwendet werden und statt n-Ka-
nal-FETs npn-Transistoren zum Einsatz kommen, der
Schaltungsanordnung von Figur 2.

[0018] Die Figur 4 zeigt nun die Kennlinie der Aus-
gangsspannung gegeniiber dem Eingangsstrom. Zu
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beachten ist dabei, da® der Strom auf der X-Achse log-
arithmisch aufgetragen ist. Uber vier Dekaden ist eine
verhaltnismafig gute Spannungsstabilitédt zu beobach-
ten, wobei die Abweichung von der Nennspannung in-
nerhalb des Toleranzbereiches eines Mikrocontrollers
im eingangs genannten Anwendungsfall bei kontaktlo-
sen Chipkarten liegt.

[0019] Die Figur 5 zeigt den Quotienten aus der Aus-
gangsspannung V,,; und dem Eingangsstrom |, aufge-
tragen tiber dem Eingangsstrom |,. Dies entspricht qua-
si dem Widerstand des steuerbaren Lastelementes
MNZ2 in Paralleschaltung mit der Last Z,. Bei steigen-
dem Strom sinkt der Widerstand ein einem grof3en Be-
reich linear, wobei die Linearitat ebenfalls gemal der
Ausgangsspannung Uber vier Dekaden erhalten bleibt.

Bezugszeichenliste
[0020]

erster Eingang des Operationsverstarkers
zweiter Eingang des Operationsverstarkers
Quelle

Parallelspannungsregler

erster Stromspiegel

zweiter Stromspiegel

OO WON -~

MP1  Steuertransistor des ersten Stromspiegels

MP2  gesteuerter Transistor des ersten Stromspie-
gels

MN1  Steuertransistor des zweiten Stromspiegels

MN2  gesteuerter Transistor des zweiten Stromspie-

gels
Z Last
Vree Referenzspannungsquelle
Ig4 erste Stromquelle
Igo zweite Stromquelle
Patentanspriiche

1. Parallelspannungsregler mit

einem steuerbaren Lastelement (MN1), das mitden
Ausgangsklemmen des Parallelspannungsreglers
verbunden ist, einer Referenzspannungsquelle
(VRrep) zur Festlegung der Sollausgangsspannung
und einer mit dem steuerbaren Lastelement (MN1)
und der Referenzspannungsquelle (Vggg) verbun-
denen Regelvorrichtung,

dadurch gekennzeichnet, dal die Regelvorrich-
tung einen ersten Stromspiegel (5) und einen zwei-
ten Stromspiegel (6) aufweist, wobei

- die Referenzspannungsquelle (Vggg) im Steu-
erzweig des ersten Stromspiegels (5) liegt,

- dergesteuerte Zweig des ersten Stromspiegels
(5) einerseits mit der Ausgangsspannung
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(Vout) und andererseits mit dem Steuerzweig
des zweiten Stromspiegels (6) verbunden ist
und

- das steuerbare Lastelement (MN2) durch den
gesteuerten Zweig des zweiten Stromspiegels
(6) gebildet ist.

Parallelspannungsregler nach Anspruch 1,
dadurch gekennzeichnet, daB

der erste Stromspiegel (5) mit zwei p-Kanal-FETs
und der zweite Stromspiegel (6) mit zwei n-Ka-
nal-FESTs aufgebaut ist, wobei

- bei dem Steuertransistor (MP1) des ersten
Stromspiegels (5) der Sourceanschlu mit der
Referenzspannungsquelle (Vggr) und der
Drainanschluf mit dem Gate-Anschluf’ und ei-
ner ersten Stromquelle (11) verbunden ist,

- bei dem gesteuerten Transistor (MP2) des er-
sten Stromspiegels der Source-Anschluf3 mit
der Ausgangsspannung (Voy7) und der Drain-
anschluf® mit dem Drainschluf’ des Steuertran-
sistors (MN1) des zweiten Stromspiegels ver-
bunden ist,

- bei dem Steuertransistor (MN1) des zweiten
Stromspiegels (6) der Drain-Anschlull zusatz-
lich mit dem Gate-Anschluf3 verbunden ist und

- bei dem Steuertransistor (MN1) des zweiten
Stromspiegels der Source-Anschlufl mit einem
Bezugspotential verbunden ist.

Parallelspannungsregler nach Anspruch 2,
dadurch gekennzeichnet, daB

mit dem Drain-Anschlul des gesteuerten Transi-
stors (MP2) des ersten Stromspiegels (5) zusatzlich
eine zweite Stromquelle (Ig,) verbunden ist.
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