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Beschreibung

[0001] Die vorliegende Erfindung befasst sich mit
Schaltungen zum Entladen eines X-Kondensators.
Insbesondere bezieht sie sich auf eine Detektions-
schaltung nach dem Oberbegriff des Anspruchs 1,
wie sie z.B. aus der US 2013/0 242 626 A1 bekannt
ist.

[0002] Fig. 1a zeigt ein Beispiel einer Vorrichtung
10a, die Uber eine Eingangsspannung V;, betrieben
wird, die von einer externen Wechselstromversor-
gungsquelle 20 bereitgestellt wird, wie z.B. dem
Stromnetz mit einer Spannung von z.B. 230 V oder
110 V Wechselstrom. Typischerweise beinhaltet die
Vorrichtung 10a z.B. einen Verbinder 102, wie z.B.
einen Stecker mit zwei Anschlissen 102a und 102b
zur Verbindung mit der externen Wechselstrom-
quelle 20, und das Wechselstromversorgungssignal
Vi,, das uber den Verbinder 102 empfangen wird,
wird einer beliebigen elektrischen Last 106
zugefuhrt.

[0003] Die Vorrichtung 10a kann auch einen Kon-
densator 104 beinhalten, der mit dem Wechselstro-
meingangsverbinder 102 direkt verbunden ist, wobei
dieser Kondensator typischerweise als Kondensator
der Klasse X oder als X-Kondensator bezeichnet
wird. Derartige X-Kondensatoren werden z. B. in
Schaltnetzteilen (SM PS) haufig verwendet.

[0004] In dieser Hinsicht zeigt Fig. 1b ein Beispiel
eines typischen Schaltnetzteils 10b. Im Spezielleren
ist bei dem betrachteten Beispiel die elektrische Last
106 der Fig. 1a nun durch eine Gleichrichterschal-
tung 110, wie z.B. einen Dioden-Brickengleichrich-
ter, der dazu ausgebildet ist, das Wechselstromver-
sorgungssignal Vin in ein
Gleichstromversorgungssignal umzuwandeln, sowie
durch einen elektronischen Wandler 112 verkorpert,
wie z.B. einen DC/DC- bzw. Gleichstrom/Gleich-
strom-Schaltwandler, der eine Last 114, beispiels-
weise eine externe Last 114a und/oder eine interne
Last 114b speisen kann. Beispielsweise kann in die-
sem Fall der Kondensator 104 dazu ausgebildet sein,
EMI-Stoérsignale (elektromagnetische Interferenz) zu
filtern, die von der Schaltaktivitat des Schaltwandlers
112 stammen.

[0005] Sicherheitsvorschriften, wie z.B. die interna-
tionale Norm IEC60950, kénnen verlangen, dass sol-
che Vorrichtungen 10a und 10b, die im Folgenden
einfach als Vorrichtung 10 bezeichnet werden, eine
Entladeschaltung 108 aufweisen, die dazu konfigu-
riert ist, den Kondensator 104 zu entladen, wenn
der Verbinder 102 von der Wechselstromquelle 20
getrennt wird, um auf diese Weise das Risiko fir
elektrische Schlage zu reduzieren, falls ein Benutzer
den Verbinder 102 einer getrennten Vorrichtung 10
bertihrt. Solche Entladeschaltungen 108 sind Ubli-
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cherweise z.B. dann notwendig, wenn die Kapazitat
des Kondensators 104 grofier als ein bestimmter
Wert ist, wie z.B. 0,1 pF.

[0006] Haufig wird z.B. eine Vorrichtung 110 als den
technischen Vorschriften entsprechend betrachtet,
wenn die Entladeschaltung 108 einen solchen X-
Kondensator 104 (und mégliche weitere Kapazita-
ten, die zwischen die die Last 106 speisende Strom-
versorgungsleitungen geschaltet sind) mit einer
bestimmten maximalen Entladezeitkonstante entla-
den kann. Haufig wird die Entladezeitkonstante z.B.
als die mit dem Verbinder 102 in Verbindung ste-
hende effektive Kapazitat (uF) multipliziert mit dem
effektiven Widerstand des Entladewegs der Entlade-
schaltung 108 berechnet. Immer dann, wenn diese
Werte nicht in einfacher Weise definiert werden kon-
nen, wird die Wirksamkeit der Entladeschaltung 108
haufig durch Messen der Zeit ausgewertet, die zum
Reduzieren der Spannung an dem Kondensator 104
bis hinunter z.B. zu dem 0,37-fachen des Anfangs-
werts erforderlich ist. Typischerweise sollte die Ent-
ladezeitkonstante z.B. niedriger als 1 s fur ,Typ A"
Anlagen mit Wechselstrom-Steckverbindung oder
10 s fur permanent installierte Anlagen und ,Typ B¢
Anlagen mit Wechselstrom-Steckverbindung sein.

[0007] Beispielsweise kann die Entladeschaltung
108 einen Widerstand aufweisen, der dem Konden-
sator 104 parallel geschaltet ist. In diesem Fall
konnte der Widerstandswert des Widerstands zum
Entladen des Kondensators 104 gemaf den gelten-
den Sicherheitsvorschriften dimensioniert werden.

[0008] Der Nachteil dieser Lésung besteht in der
Tatsache, dass ein solcher zusatzlicher Widerstand
ebenfalls Energie verbraucht, wenn die Vorrichtung
10 mit der Wechselstromquelle 20 verbunden ist, so
dass die Effizienz der Vorrichtung 10 vermindert wird.

[0009] Dieses Problem kann flir Schaltnetzteile z.B.
der in Fig. 1b veranschaulichten Art besonders rele-
vant sein.

[0010] Ein solches Schaltnetzteil 10b kénnte in der
Tat auch mit der Wechselstromquelle 20 verbunden
sein, wenn die Last 114 getrennt, ausgeschaltet oder
in einem Niedrigenergiemodus ist, wie z.B. einem
Standby-Modus. Dies kann z.B. fir einen Notebook-
Adapter gelten, der mit dem Wechselstromnetz ver-
bunden ist, wenn das Notebook (das in diesem Fall
eine externe Last 114a darstellt) getrennt oder aus-
geschaltet ist. In diesem Fall kann der Energiever-
brauch des Widerstands einen betrachtlichen Teil
des Adapter-Energieverbrauchs darstellen.

[0011] Zum Uberwinden dieses Problems kann es
sich bei der Entladeschaltung 108 auch um eine
aktive Entladeschaltung handeln, die den Kondensa-
tor 104 nur dann entladt, wenn der Verbinder 102 von
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der Wechselstromquelle 20 getrennt wird, um auf
diese Weise den Energieverbrauch der Entlade-
schaltung 108 zu reduzieren, wenn die Vorrichtung
10 mit der Wechselstromquelle 20 verbunden ist.

[0012] Die Erfinder der vorliegenden Erfindung
haben festgestellt, dass es sich bei einem der kri-
tischsten Teile einer solchen aktiven Entladeschal-
tung um die Detektionsschaltung handelt, die zum
Detektieren einer Trennung von und/oder einer Ver-
bindung mit der Wechselstromquelle 20 verwendet
wird.

[0013] Das Ziel der vorliegenden Erfindung besteht
in der Schaffung von Anordnungen, die eine Verbes-
serung dieser Detektion ermdglichen.

[0014] GemaR einer oder mehreren Ausflihrungs-
formen wird dieses Ziel erreicht mittels einer Detek-
tionsschaltung flir eine aktive Entladeschaltung
eines X-Kondensators mit den Merkmalen, die spe-
ziell in den beigefligten Anspriichen angegeben sind.
Die vorliegende Erfindung bezieht sich auch auf eine
zugehorige aktive Entladeschaltung und eine integ-
rierte Schaltung, die die Detektionsschaltung aufwei-
sen, sowie auf ein zugehdoriges Detektionsverfahren.

[0015] Losungen fir die vorstehend geschilderte
Zielsetzung sind in den beigefigten Ansprichen
angegeben, die integraler Bestandteil der techni-
schen Lehre der in der vorliegenden Anmeldung
erlauterten Ausfuhrungsformen sind.

[0016] Wie vorstehend erwahnt, handelt es sich bei
der Detektionsschaltung um eine der kritischsten
Komponenten einer aktiven Entladeschaltung, die
zum Entladen eines X-Kondensators einer Vorrich-
tung bzw. eines Gerats, insbesondere eines Schalt-
netzteils, verwendet wird. Im Allgemeinen ist die
Detektionsschaltung dazu ausgebildet, ein Entla-
dungs-Freigabesignal zu generieren, das das Vor-
handensein oder Nichtvorhandensein einer an dem
X-Kondensator anliegenden Wechselstromschwin-
gung signalisiert.

[0017] Bei einigen Ausfihrungsformen weist die
Detektionsschaltung eine Sensorschaltung, wie z.B.
einen Spannungsteiler mit zugeordneter Gleichrich-
terschaltung, zur Verbindung mit dem X-Kondensa-
tor auf. Im Spezielleren ist diese Sensorschaltung
zum Generieren eines Sensorsignals konfiguriert,
das die Spannung an dem X-Kondensator anzeigt,
wie z.B. eine verkleinerte Version und/oder gleichge-
richtete Version der Spannung an dem X-Kondensa-
tor.

[0018] Bei manchen Ausflihrungsformen weist die
Detektionsschaltung eine Komparatorschaltung auf,
die einen oder mehrere Komparatoren beinhaltet.
Dabei generiert die Komparatorschaltung mindes-
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tens ein Vergleichssignal, indem sie das Sensorsig-
nal mit mindestens einem Schwellenwert vergleicht.

[0019] Bei manchen Ausflihrungsformen weist die
Detektionsschaltung eine Zeitgeberschaltung auf,
wie z.B. einen digitalen Zahler, der fir die Bestim-
mung konfiguriert ist, ob eine bestimmte Zeit seit
dem letzten Rlckstellereignis verstrichen ist, und
das Entladungs-Freigabesignal entsprechend vor-
gibt. Beispielsweise kann die Zeitgeberschaltung
das Entladungs-Freigabesignal auf einem ersten
logischen Niveau vorgeben, wenn die Zeitgeber-
schaltung Uber ein Rickstellsignal zuriickgestellt
wird. Als nachstes kann die Zeitgeberschaltung die
seit dem Zurickstellen der Zeitgeberschaltung ver-
strichene Zeit bestimmen und, falls die verstrichene
Zeit einen bestimmten Zeitiberschreitungswert bzw.
Timeout-Wert Uberschreitet, kann die Zeitgeber-
schaltung das Entladungs-Freigabesignal auf einem
zweiten logischen Niveau vorgeben.

[0020] Bei manchen Ausfiihrungsformen wird eine
Auswerteschaltung verwendet, um dieses Riickstell-
signal fur die Zeitgeberschaltung als Funktion des
mindestens einen Vergleichssignals zu generieren,
das von der Vergleichsschaltung bereitgestellt wird.

[0021] Bei einigen Ausflihrungsformen weist die
Detektionsschaltung auch eine dynamische Schwel-
lenwertgeneratorschaltung auf, die zum Variieren
des mindestens einen Schwellenwerts der Kompara-
torschaltung als Funktion des Sensorsignals konfigu-
riert ist.

[0022] Beispielsweise ist in einigen Ausfuhrungsfor-
men die dynamische Schwellenwertgeneratorschal-
tung zum Variieren des mindestens einen Schwellen-
werts der Komparatorschaltung in
Vorsteuerungsweise direkt als Funktion des Sensor-
signals konfiguriert.

[0023] Beispielsweise kann die dynamische
Schwellenwertgeneratorschaltung in diesem Fall
eine Spitzendetektorschaltung aufweisen, die zum
Bestimmen eines oberen Schwellenwerts oder Spit-
zenwerts des Sensorsignals ausgebildet ist, sowie
eine Schwellenwertgeneratorschaltung aufweisen,
die zum Bestimmen eines unteren Schwellenwerts
als Funktion von diesem oberen Schwellenwert kon-
figuriert ist.

[0024] Hierbei kann die Komparatorschaltung fest-
stellen, ob das Sensorsignal gréRRer als der untere
Schwellenwert ist oder alternativ zwischen dem obe-
ren und dem unteren Schwellenwert liegt. Somit zeigt
eine flhrende, insbesondere steigende, Flanke in
dem Signal an dem Ausgang des Komparators an,
dass das Sensorsignal eine positive Neigung auf-
weist, wahrend eine fallende Flanke in dem Signal
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an dem Ausgang des Komparators anzeigt, dass das
Sensorsignal eine negative Neigung aufweist.

[0025] Bei einigen Ausfihrungsformen kann die
Auswerteschaltung somit die Zeitgeberschaltung
zurickstellen, wenn das Vergleichssignal eine fih-
rende Flanke und/oder eine fallende Flanke aufweist.
Die Auswerteschaltung kann auch die Zeit feststel-
len, die zwischen einer fihrenden Flanke und einer
fallenden Flanke verstrichen ist, und die Zeitgeber-
schaltung zurlckstellen, wenn diese Zeit geringer
ist als ein bestimmter Zeit-Schwellenwert.

[0026] Bei einigen Ausfihrungsformen kann die
dynamische Schwellenwertgeneratorschaltung den
mindestens einen Schwellenwert der Komparator-
schaltung auch in geregelter Weise bzw. Rickkop-
plungsweise variieren, und zwar als Funktion des
mindestens einen Vergleichssignals an dem Aus-
gang der Komparatorschaltung.

[0027] Beispielsweise kann in diesem Fall die Kom-
paratorschaltung zwei Komparatoren aufweisen, die
ein erstes und ein zweites Vergleichssignal generie-
ren, die anzeigen, ob das Sensorsignal groRer ist als
ein erster bzw. ein zweiter Schwellenwert. Somit zei-
gen die Vergleichssignale an, ob das Sensorsignal
kleiner als, zwischen oder groler als der erste und
der zweite Schwellenwert ist.

[0028] Bei einigen Ausfliihrungsformen kann die
dynamische Schwellenwertgeneratorschaltung
somit den kleineren von dem ersten oder dem zwei-
ten Schwellenwert erhéhen, wenn das Sensorsignal
gréler ist als sowohl der erste und als auch der
zweite Schwellenwert, oder den grofieren von dem
ersten oder dem zweiten Schwellenwert vermindern,
wenn das Sensorsignal kleiner ist als sowohl der
erste als auch der zweite Schwellenwert, d.h. die
Schwellenwerte sind stets derart angepasst, dass
das Sensorsignal zwischen dem ersten und den
zweiten Schwellenwert liegt. Somit wird der kleinere
Schwellenwert aufgrund einer positiven Neigung in
dem Sensorsignal erhdéht, wahrend der hdhere
Schwellenwert aufgrund einer negativen Neigung in
dem Sensorsignal vermindert wird.

[0029] Dieses Verhalten kann zum Zurtckstellen
der Zeitgeberschaltung verwendet werden. Vorteil-
hafterweise nimmt bei einigen Ausfihrungsformen
die Auswerteschaltung eine Rickstellung der Zeitge-
berschaltung jedes Mal dann vor, wenn der kleinere
Schwellenwert erhéht wird, d.h. jedes Mal, wenn die
Komparatorschaltung anzeigt, dass das Sensorsig-
nal gréRer ist als beide Schwellenwerte.

[0030] Auf diese Weise stellt die Detektionsschal-
tung generell das Vorhandensein einer Wechsel-
stromspannung zwischen den beiden Anschlissen
fest, die Ublicherweise mit dem X-Kondensator
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einer Vorrichtung verbunden sind, wie z.B. einem
Schaltnetzteil. Somit ist eine derartige Detektions-
schaltung in einer aktiven Entladeschaltung, die
zum Entladen eines solchen X-Kondensators ausge-
bildet ist, von besonderem Nutzen.

[0031] Generell kann die Detektionsschaltung oder
die gesamte aktive Entladeschaltung auch in eine
digitale und/oder analoge integrierte Schaltung integ-
riert sein, wie z.B. die Ansteuerschaltung eines
Schaltnetzteils.

[0032] Die Erfindung und Weiterbildungen der Erfin-
dung werden im Folgenden anhand der zeichneri-
schen Darstellungen von Ausfiihrungsbeispielen
noch naher erlautert. In den Zeichnungen zeigen:

Fig. 1a und 1b Darstellungen einer eingangs
bereits beschriebenen Vorrichtung;

Fig. 2 eine Darstellung einer Vorrichtung mit
einem X-Kondensator gemafl einem Ausflh-
rungsbeispiel der vorliegenden Erfindung;

Fig. 3 eine Darstellung eines Ausfihrungsbei-
spiels einer aktiven Entladeschaltung fiur die
Vorrichtung der Fig. 2;

Fig. 4 eine Darstellung einer Detektionsschal-
tung fiur die aktive Entladeschaltung der Fig. 3;

Fig. 5a und 5b Darstellungen von typischen
Wellenformen, die bei der Detektionsschaltung
der Fig. 4 auftreten;

Fig. 6 eine Darstellung eines ersten Ausfih-
rungsbeispiels einer Verarbeitungseinheit der
in Fig. 4 gezeigten Detektionsschaltung;

Fig. 7, 8 und 9 Darstellungen von Wellenfor-
men, die bei der Verarbeitungseinheit der
Fig. 6 auftreten kénnen;

Fig. 10 eine Darstellung eines zweiten Ausfuh-
rungsbeispiels einer Verarbeitungseinheit der in
Fig. 4 gezeigten Detektionsschaltung;

Fig. 11, 13 und 16 Darstellungen von Details der
Verarbeitungseinheit der Fig. 10;

Fig. 12a und 12b Darstellungen von Wellenfor-
men, die bei der Verarbeitungseinheit der
Fig. 10 auftreten kénnen; und

Fig. 14 und 15 Darstellungen von Ausfiihrungs-
beispielen von weiteren Details der aktiven Ent-
ladeschaltung der Fig. 3.

[0033] In der nachfolgenden Beschreibung werden
zahlreiche spezielle Details angegeben, um fiir ein
grindliches Verstandnis der Ausfihrungsformen zu
sorgen. Dabei kdnnen die Ausfihrungsformen auch
ohne ein oder mehrere spezielle Details oder mit
anderen Verfahrensweisen, Komponenten, Materia-
lien usw. umgesetzt werden. Andererseits sind wie-



DE 10 2015 116 154 B4 2024.05.08

derum allgemein bekannte Strukturen, Materialien
oder Vorgange nicht dargestellt oder ausfiihrlich
beschrieben, um eine Verdunkelung von Aspekten
der Ausflhrungsbeispiele der Erfindung zu vermei-
den.

[0034] In der gesamten Beschreibung ist unter der
Bezugnahme auf ,ein Ausfiihrungsbeispiel“ oder
.eine Ausfluhrungsform“ zu verstehen, dass ein
bestimmtes Merkmal, eine bestimmte Struktur oder
eine bestimmte Eigenschaft, die in Verbindung mit
dem Ausflhrungsbeispiel beschrieben wird, in min-
destens einem Ausfiihrungsbeispiel vorhanden ist.
Die Verwendung der Ausdrucksweisen ,bei einer
bestimmten Ausfiihrungsform® oder ,bei einer Aus-
fihrungsform® an verschiedenen Stellen der vorlie-
genden Beschreibung ist somit nicht notwendiger-
weise so zu verstehen, dass sich diese alle auf
dasselbe Ausflihrungsbeispiel beziehen. Ferner kon-
nen die speziellen Merkmale, Strukturen oder Eigen-
schaften bei einem oder mehreren Ausfiihrungsbei-
spielen in einer beliebigen geeigneten Weise
kombiniert werden.

[0035] Die hierin verwendeten Uberschriften dienen
lediglich zur Erleichterung und stellen keine Interpre-
tation des Umfangs oder der Bedeutung der Ausfiih-
rungsbeispiele dar.

[0036] In den nachfolgenden Zeichnungen sind
Teile, Elemente oder Komponenten, die unter Bezug-
nahme auf Fig. 1 bereits beschrieben wurden, mit
denselben Bezugszeichen bezeichnet; die Beschrei-
bung von solchen bereits beschriebenen Elementen
wird im Folgenden nicht wiederholt, um die vorste-
hende ausfihrliche Beschreibung nicht zu Gberfrach-
ten.

[0037] Wie vorstehend bereits erwahnt, schafft die
vorliegende Erfindung Losungen fiir das Entladen
eines X-Kondensators.

[0038] Fig. 2 veranschaulicht ein Ausflihrungsbei-
spiel einer Vorrichtung 30 gemal der vorliegenden
Erfindung.

[0039] Ahnlich den in Fig. 1a und 1b gezeigten Vor-
richtungen beinhaltet auch die Vorrichtung 30 einen
Verbinder 302, wie z.B. einen Stecker, der zumindest
zwei Stromversorgungsanschlisse 302a und 302b
zur Verbindung mit der externen Wechselstromver-
sorgung 20 aufweist, wobei das Uber die Anschlisse
302a und 302b empfangene Wechselstromversor-
gungssignal Vi, einer Last zugefihrt wird.

[0040] Beispielsweise wird bei einem Ausfiihrungs-
beispiel das uber die Anschlisse 302a und 302b
empfangene Wechselstromversorgungssignal
einem Gleichrichter 310, z.B. einem Brickengleich-
richter, zugefuhrt, der das Wechselstromversor-
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gungssignal in ein Gleichstromsignal umwandelt,
das Uber eine positive Stromleitung 316a und eine
negative Stromleitung 316b, die Masse GND dar-
stellt, einer Gleichstromlast 312 zugeflhrt wird.

[0041] Bei einem Ausfihrungsbeispiel kann es sich
bei der Gleichstromlast z.B. um einen Gleich-
strom/Gleichstrom- bzw. DC/DC-Schaltwandler oder
um einen Gleichstrom/Wechselstrom- bzw. DC/AC-
Schaltwandler 312 handeln, der ein reguliertes
Stromversorgungssignal einer externen und/oder
einer internen Last zufuhrt, die durch das Bezugszei-
chen 314a bzw. 314b dargestellt ist. Bei typischen
Topologien von Schaltwandlern handelt es sich z.B.
um Abwarts-, Aufwarts-, Abwarts-Aufwarts, Sperr-,
Vorwarts-, Halbbriicken- oder Vollbriicken-Wandler,
die den Fachleuten allgemein bekannt sind, so dass
eine ausfuhrliche Beschreibung derselben an dieser
Stelle UberflUssig ist.

[0042] In dem betrachteten Ausflihrungsbeispiel
beinhaltet die Vorrichtung 30 auch einen X-Konden-
sator 304, d.h. mindestens einen Kondensator, der
(z.B. direkt) zwischen die Anschlisse 302a und
302b geschaltet ist.

[0043] Bei diesem Ausflihrungsbeispiel weist die
Vorrichtung 10 ferner eine aktive Entladeschaltung
308 auf, die zum selektiven Entladen des Kondensa-
tors 304 konfiguriert ist.

[0044] Fig. 3 veranschaulicht ein Ausfuihrungsbei-
spiel einer aktiven Entladeschaltung 308 gemaR der
vorliegenden Erfindung.

[0045] Im Spezielleren besitzt bei dem betrachteten
Ausfiihrungsbeispiel die aktive Entladeschaltung 308
eine Detektionsschaltung 40, die fur die Bestimmung
ausgebildet ist, ob der Verbinder 302 von der Wech-
selstromquelle 20 getrennt worden ist, sowie eine
Entladeschaltung 50, die Uber ein von der Detek-
tionsschaltung 40 zugefuhrtes Signal EN ange-
steuert wird und dazu ausgebildet ist, den Kondensa-
tor 304 zu entladen, wenn das Signal EN anzeigt,
dass der Verbinder 302 von der Wechselstromquelle
20 getrennt worden ist.

[0046] Im Allgemeinen handelt es sich dann, wenn
die Vorrichtung 30 mit der Wechselstromquelle 20
verbunden ist, bei der Spannung Vx an dem Konden-
sator 304, d.h. der Spannung zwischen den
Anschlissen 302a und 302b, um ein sinusférmiges
Signal, d.h. um eine Schwingung mit einer bestimm-
ten Amplitude und Frequenz, z.B. einer Amplitude
von 230 V und einer Frequenz von 50 Hz.

[0047] Durch Detektieren einer Wechselstrom-
schwingung an dem Kondensator 304 kann die
Detektionsschaltung 40 somit feststellen, ob die Vor-
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richtung 30 mit der Wechselstromquelle 20 verbun-
den ist oder nicht.

[0048] Fig. 4 zeigt eine mdgliche Ausfihrungsform
der Detektionsschaltung 40.

[0049] Bei dem betrachteten Ausfiihrungsbeispiel
weist die Detektionsschaltung 40 eine optionale
Gleichrichterschaltung 402, einen Spannungssensor
404 und eine Verarbeitungseinheit 406 auf.

[0050] Im Spezielleren ist die optionale Gleichrich-
terschaltung 402 zwischen dem Kondensator 304
und dem Spannungssensor 404 angeordnet, wobei
die Gleichrichterschaltung 402 dazu ausgebildet ist,
das Wechselstromsignal Vx an dem Kondensator
104 in ein Gleichspannungssignal umzuwandeln.

[0051] Im Gegensatz dazu ist der Spannungssensor
404 dazu ausgebildet, die Spannung an dem Aus-
gang der Gleichrichterschaltung 402 (oder alternativ
direkt an dem Kondensator 304) zu messen. Somit
ist im Allgemeinen ein an dem Ausgang des Span-
nungssensors 404 bereitgestelltes Signal S repra-
sentativ fur die Spannung Vx an dem Kondensator
304.

[0052] Beispielsweise veranschaulicht Fig. 14 eine
mdgliche Ausfuhrungsform des Spannungssensors
404, die fur Vorrichtungen, die bereits einen Gleich-
richter 310, wie z.B. einen Brickengleichrichter, auf-
weisen, besonders geeignet ist.

[0053] Bei dem betrachteten Ausflhrungsbeispiel
wird die Spannung Vx an dem Kondensator 304
Uber eine Gleichrichterschaltung 402 gleichgerichtet.
Im Spezielleren weist der Gleichrichter bei dem
betrachteten Ausfuihrungsbeispiel zwei Dioden D,
und D, auf. Im Spezielleren ist die Anode der Diode
D4 mit einem ersten Anschluss des Kondensators
304, z.B. dem Anschluss 302a, verbunden und die
Anode der Diode D, ist mit dem zweiten Anschluss
des Kondensators 304, z.B. dem Anschluss 302b,
verbunden. Die Kathoden der Dioden D4 und D,
sind (vorzugsweise direkt) zusammengeschaltet
und liefern somit stets eine positive Spannung. Ins-
besondere sind lediglich zwei Dioden D4 und D, aus-
reichend, da die durch den Gleichrichter 310 bereit-
gestellte Masse GND als negative Referenz fir diese
Spannung verwendet werden kann.

[0054] Im Gegensatz dazu kénnte, z.B. bei Fehlen
des Gleichrichters 310, ein Vollbriickengleichrichter
in der Gleichrichterschaltung 402 verwendet werden.

[0055] Die an den Kathoden der Dioden D4 und D,
bereitgestellte positive Spannung wird dem Span-
nungssensor 404 zugefihrt.
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[0056] Bei dem betrachteten Ausflhrungsbeispiel
wird beispielsweise ein Spannungsteiler, der zwei in
Reihe geschaltete Widerstande R1 und R2 aufweist,
als Spannungssensor 404 verwendet. Im Spezielle-
ren ist bei dem betrachteten Ausfihrungsbeispiel der
Spannungsteiler zwischen dem Verbindungspunkt
der Kathoden der Dioden D4 und D, und Masse
GND verbunden, und an dem dazwischen liegenden
Punkt zwischen den Widerstdnden R1 und R2 wird
das Sensorsignal S bereitgestellt. Somit entspricht
bei dem betrachteten Ausfuihrungsbeispiel das Sig-
nal S einer positiven Spannung in Bezug auf die
Masse GND und entspricht einer gleichgerichteten
und verminderten Version der Spannung Vx an dem
Kondensator 304.

[0057] Wenn die Vorrichtung 30 mit der Wechsel-
stromquelle 20 verbunden ist, kann somit das Signal
S unterschiedliche Wellenformen aufweisen, die in
erster Linie von dem Vorhandensein und der Imple-
mentierung der Gleichrichterschaltung 402 abhangig
sind. Z.B. kann es sich bei dem Signal S im Allgemei-
nen um eine sinusférmige Wechselstromschwin-
gung, eine positive sinusférmige Schwingung (z.B.
durch Hinzufigen eines Gleichstrom-Offset zu der
Wechselstromschwingung), eine gleichgerichtete
sinusférmige Schwingung oder um eine Wellenform
handeln, die nur jede zweite Halbwelle aufweist (z.B.
durch Verwendung von nur einer einzigen Diode, z.B.
der Diode D4 oder Do, in der Gleichrichterschaltung
402).

[0058] Schliel3lich wertet die Verarbeitungseinheit
406, die durch eine beliebige geeignete analoge
und/oder digitale Schaltung implementiert sein
kann, das Sensorsignal S aus und bestimmt das Sig-
nal EN als Funktion des Sensorsignals S.

[0059] Im Allgemeinen weist die Entladeschaltung
50 mindestens einen elektronischen Schalter SW
auf, der zum selektiven Entladen des Kondensators
304 als Funktion des Signals EN ausgebildet ist. Zum
Begrenzen des Entladestroms konnte auch ein
Widerstand oder allgemein ein Widerstandselement
oder ein Stromgenerator (der einen linearen/nichtli-
nearen Strom und/oder einen konstanten/nicht kon-
stanten Strom generiert) einem solchen elektron-
ischen Schalter SW in Reihe geschaltet sein. Ein
solcher elektronischer Schalter SW kdnnte somit
z.B. dem Kondensator 304 parallel geschaltet sein.

[0060] Dagegen konnte in dem Fall, in dem die Vor-
richtung einen Gleichrichter 310 aufweist, der elekt-
ronische Schalter SW auch den Kondensator an
Masse GND entladen.

[0061] Z.B. veranschaulicht Fig. 15 eine Ausfih-
rungsform, die in Kombination mit der in Fig. 14
gezeigten Detektionsschaltung verwendet werden
kann. Tatsachlich steht bei diesem Ausfiihrungsbei-
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spiel an dem Verbindungspunkt der Kathoden der
Dioden D4 und D, stets eine positive Spannung in
Bezug auf die Masse GND, d.h. die negative Leitung
an dem Ausgang des Gleichrichters 310, zur Verfi-
gung. Somit kann in diesem Fall ein elektronischer
Schalter SW, wie z.B. ein Metall-Oxid-Halbleiter-
Feldeffekttransistor (MOSFET), z.B. mit einem n-lei-
tenden Kanal, zwischen den Verbindungspunkt der
Kathoden der Dioden D4/D, und Masse GND
geschaltet werden, wobei das Steuergate des elekt-
ronischen Schalters SW (ber das Signal EN ange-
steuert wird.

[0062] Im Allgemeinen wird auch in diesem Fall ein
Trennungsereignis moglicherweise nicht durch einfa-
ches Uberpriifen detektiert, ob das Signal S gréRer
ist als ein bestimmter Schwellenwert, da bei Tren-
nung des Verbinders 302 der Kondensator 304 auf
einen beliebigen Wert zwischen Null und der maxi-
malen Leitungsspannung geladen werden kann.
Daher ist die Verwendung eines konstanten festste-
henden Schwellenwerts kein zuverlassiger Weg zum
Implementieren der Detektion.

[0063] Darliber hinaus ist die Detektion auch des-
halb komplex, weil mégliche weitere Komponenten
eines dem Verbinder 302 vorgeschalteten EMI-Fil-
ters Verzerrungen in die erfasste Spannung S ein-
bringen kdnnten. Haufig ist es auch nicht mdéglich,
die Verzerrung exakt vorherzusagen, die haufig von
den Betriebsbedingungen der elektrischen Last der
Vorrichtung abhangig ist.

[0064] Schliel3lich kdnnte insbesondere im Kontext
von Schaltnetzteilen das Sensorsignal S bei Tren-
nung der Vorrichtung 30 auch nicht allmahlich abneh-
men, sondern der nachfolgende elektronische Wand-
ler 310 kdnnte immer noch Energie verbrauchen,
wobei dies zu Spannungsprofilen fiihrt, die ahnlich
einer linearen oder einer stufenweise abnehmenden
langsamen Entladung sind.

[0065] Beispielsweise veranschaulichen die Fig. 5a
und 5b zwei mogliche Wellenformen des Signals S
im Fall eines Schaltnetzteils bzw. ohne Ausgangs-
last.

[0066] Im Spezielleren kommt es bei den betrachte-
ten Beispielen, nachdem der Stecker zu einem Zeit-
punkt ty getrennt wird, zu betrachtlichen Unterschie-
den bei der Entladezeit des Kondensators 304
zwischen den in Fig. 5a und Fig. 5b dargestellten
Wellenformen. Beispielsweise ist das in Fig. 5a ver-
anschaulichte Entladeverhalten recht ahnlich einer
abnehmenden Sinuswellenform.

[0067] Somit kdnnte ein Trennungsereignis detek-
tiert werden, indem die maximale Spitze der Wech-
selstromspannung, die der Amplitude der Schwin-
gung entspricht, mit einer bestimmten
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Referenzspannung verglichen werden. Jedoch ware
fur diese Lésung die Kenntnis der nominalen Ampli-
tude der Wechselstromspannung erforderlich, die fir
verschiedene Lander ebenfalls von 80 V Wechsel-
strom bis 260 V Wechselstrom variieren kann.

[0068] Somit kdnnte im Allgemeinen die Spannung
an dem Kondensator 304 mit einer feststehenden
niedrigeren Referenzspannung, wie z.B. 70 V, vergli-
chen werden. Jedoch kénnen zusatzliche Kompo-
nenten, insbesondere Induktoren in dem EMI-Filter,
Verzerrungen in das Signal S einbringen.

[0069] Dies kann z.B. dann besonders relevant sein,
wenn das Signal S in Bezug auf die Masse GND
stromabwarts von dem Gleichrichter 310 gemessen
wird, wie dies z.B. in Fig. 15 gezeigt ist. In diesem
Fall ist die Form des erfassten Signals S auch stark
abhangig von den Lastbedingungen.

[0070] In diesem Kontext haben die Erfinder festge-
stellt, dass der Spitzenwert nahezu durch den Spit-
zenwert des Wechselstromnetzes definiert ist,
jedoch der niedrigste Wert (der so genannte Talwert)
stark von den Lastbedingungen abhangig ist. Bei-
spielsweise ist dies haufig bedingt durch den finiten
(und von Null verschiedenen) Wert der EMI-Filterim-
pedanz. Somitistim Fall einer schweren Last der Tal-
wert des Signals S normalerweise niedrig, sogar
nahe bei Null. Dagegen ist der Teilwert bei leichten
Lastbedingungen héher: aufgrund dieser Tatsache
kénnte ein feststehender niedriger Schwellenwert
zu einer verpassten oder falschen Detektion des
Wechselstromnetzes (zusammen mit einer uner-
wulnschten Aktivierung der X-Kondensatorentla-
dung) fiihren.

[0071] Fig. 6 zeigt ein erstes Ausflhrungsbeispiel
einer Verarbeitungseinheit 406a gemaf der vorlie-
genden Erfindung.

[0072] Im Spezielleren sieht die Lésung bei dem
betrachteten Ausflihrungsbeispiel anstatt der Ver-
wendung einer feststehenden und vorkonfigurierten
Referenzspannung die Festlegung eines dynami-
schen Spannungsschwellenwerts vor.

[0073] Genauer gesagt weist die Verarbeitungsein-
heit 406a bei dem betrachteten Ausflihrungsbeispiel
eine Komparatorschaltung 412a, eine dynamische
Schwellenwertgeneratorschaltung 416a, eine Aus-
werteschaltung 418a und eine Zeitgeberschaltung
414a auf.

[0074] Im Spezielleren ist die dynamische Schwel-
lenwertgeneratorschaltung 416a dazu konfiguriert,
einen oder mehrere Schwellenwerte fur die Kompa-
ratorschaltung 412a als Funktion des Signals S
bereitzustellen.
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[0075] Beispielsweise weist die dynamische
Schwellenwertgeneratorschaltung 416a bei dem
betrachteten Ausflhrungsbeispiel einen Spitzende-
tektor 408 und eine Schwellenwertgeneratorschal-
tung 410 auf.

[0076] Genauer gesagt ist der Spitzendetektor 408
dazu konfiguriert, den maximalen Wert in dem Signal
S zu detektieren. Geeignete Spitzendetektoren sind
z.B. in der Patentanmeldung US 14/510,925, einge-
reicht am 9. Oktober 2014, beschrieben, die zu die-
sem Zweck durch Bezugnahme zu einem Bestand-
teil der vorliegenden Beschreibung gemacht wird.

[0077] Wenn die Vorrichtung 30 mit der Wechsel-
stromquelle 20 verbunden ist, liefert der Spitzende-
tektor 408 somit nach einer oder mehreren Schwing-
ungen des Wechselstromsignals den maximalen
Wert des Signals S, der die Amplitude der Schwin-
gung der Spannung Vx an dem Kondensator 304
darstellt. Somit stellt dieser Spitzenwert einen obe-
ren dynamischen Schwellenwert DHT fiir das Signal
S dar.

[0078] Bei dem betrachteten Ausfiihrungsbeispiel
verwendet die Schwellenwertgeneratorschaltung
410 dieses Signal zum Generieren von zumindest
einem Schwellenwert, wie z.B. ein Referenzspan-
nungssignal, fiir die Komparatorschaltung 412a.

[0079] Bei einem Ausfiihrungsbeispiel weist die
Komparatorschaltung 412a z.B. einen einzelnen
Komparator auf, der dazu ausgebildet ist, das Signal
S mit einem unteren Schwellenwert DLT zu verglei-
chen. In diesem Fall kann die Schwellenwertgenera-
torschaltung 410 dazu konfiguriert sein, diesen unte-
ren Schwellenwert DLT als Funktion des oberen
dynamischen Schwellenwerts DHT dynamisch zu
bestimmen. Beispielsweise kann der untere Schwel-
lenwert DLT berechnet werden, indem ein bestimm-
ter Wert von dem Schwellenwert DHT subtrahiert
wird, wie z.B. 20-50 V, oder indem der Schwellenwert
DHT mit einem bestimmten Prozentsatz, wie z.B. 90
%, skaliert wird. Im Allgemeinen kann die Differenz
zwischen den beiden Schwellenwerten auch pro-
grammierbar sein, beispielsweise mittels Software, T-
Trimmen oder Metalloptionen.

[0080] Somit entspricht der untere Schwellenwert
DLT einer dynamischen Schwelle, die als Funktion
des Spitzenwerts der Spannung an dem Kondensa-
tor 304 bestimmt wird. Bei dem betrachteten Ausfih-
rungsbeispiel zeigt ein Signal OVTH an dem Aus-
gang des Komparators 412a somit an, ob das
Signal S, welches die Spannung an dem Kondensa-
tor 304 angibt, gréRer ist als der untere Schwellen-
wert DLT.

[0081] Beispielsweise zeigt Fig. 7 eine mdgliche
Wellenform fiir das Signal OVTH, das auf einem ers-

9/24

ten logischen Niveau, z.B. ,1% vorgegeben ist, wenn
die Spannung an dem Kondensator 304 grof3er ist
als der untere Schwellenwert DLT, und das auf
einem zweiten logischen Niveau, z.B. ,0% vorgege-
ben ist, wenn die Spannung an dem Kondensator
304 niedriger ist als der untere Schwellenwert DLT.
Solange die Wechselstromquelle 20 mit der Vorrich-
tung 30 verbunden ist, wird somit ein einzelner Puls
fur jede Halbwelle der gleichgerichteten Schwingung
der Wechselstromquelle 20 erzeugt. Umgekehrt
wirde bei Nichtvorhandensein eines Gleichrichters
316 oder bei Verwendung nur einer einzigen Diode
in der Gleichrichterschaltung 316 ein einzelner Puls
fur jede Schwingung erzeugt werden.

[0082] Bei einem Ausfuhrungsbeispiel kann die
Komparatorschaltung 412a stattdessen einen Fens-
terkomparator aufweisen, der feststellen kann, ob
das Signal S zwischen einem unteren und einem
oberen Schwellenwert liegt. In diesem Fall kann die
Schwellenwertgeneratorschaltung 410 dazu konfigu-
riert sein, sowohl den unteren dynamischen Schwel-
lenwert OLT als auch den oberen dynamischen
Schwellenwert DHT dem Fensterkomparator der
Komparatorschaltung 412a zuzufiihren. Somit
wirde in diesem Fall das Signal OVTH anzeigen,
ob das Signal S zwischen dem unteren und dem obe-
ren dynamischen Schwellenwert DLT und DHT liegt.
Ein solcher Fensterkomparator kann z.B. die Robust-
heit und Wirksamkeit erhéhen und geeignet sein,
wenn Wechselstromschwankungen mit hdoherer
Genauigkeit/Auflosung detektiert werden sollten.

[0083] Wenn die Vorrichtung 30 mit der Wechsel-
stromquelle 20 verbunden ist, weist somit das Signal
OVTH an dem Ausgang der Komparatorschaltung
412a mindestens einen Puls fir eine Zeitdauer T
auf, welche entspricht:

T =1lfac

wobei fac die Frequenz der Wechselstromschwin-
gung der Wechselstromquelle 20 ist, die Ublicher-
weise 50 oder 60 Hz betragt.

[0084] In umgekehrter Weise fehlen solche Pulse,
wenn die Vorrichtung 30 von der Wechselstrom-
quelle 20 getrennt ist.

[0085] Beispielsweise veranschaulicht Fig. 8 in die-
ser Hinsicht mogliche Wellenformen fur das Signal S
und ein entsprechendes Signal OVTH.

[0086] Somit wird bei dem betrachteten Ausfiih-
rungsbeispiel die Zeitgeberschaltung 414a ahnlich
einem Uberwachungszeitgeber oder einem Timeout-
bzw. Zeitlberschreitungs-Zahler fir die Bestimmung
verwendet, ob eine bestimmte Zeitdauer seit dem
Auftreten des letzten Pulses in dem Signal OVTH
verstrichen ist.
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[0087] Beispielsweise kann eine solche Zeitgeber-
schaltung 414a mit einem Zahler implementiert
sein, der einen Zahlwert erhéht oder vermindert, bis
ein bestimmter Wert erreicht wird, und der auf der
Basis eines Riuckstellsignals RESET auf einen
bestimmten Ausgangswert zurlckgestellt wird.
Somit kann in diesem Fall eine solche Zeitgeber-
schaltung 414a als Funktion des Signals OVTH
zurlickgestellt werden.

[0088] Beispielsweise wird bei dem betrachteten
Ausfihrungsbeispiel das Signal OVTH zu diesem
Zweck der Auswerteschaltung 418a zugefihrt, die
ein Signal RESET fir die Zeitgeberschaltung 414a
als Funktion des Signals OVTH bestimmt.

[0089] Beispielsweise ist die Auswerteschaltung
418a bei einem Ausfiihrungsbeispiel dazu konfigu-
riert (auf der Basis der logischen Werte des Signals
OVTH), die Zeitgeberschaltung 414a bei jeder stei-
genden Flanke des Signals OVTH, die eine positive
Neigung in dem Signal S darstellt, zurlickzustellen
oder neu zu starten. Somit kann in diesem Fall die
Zeitgeberschaltung 414a bestimmen, ob eine
bestimmte Zeitdauer seit einer letzten steigenden
Flanke des Signals OVTH verstrichen ist. Beispiels-
weise sollte der zeitliche Schwellenwert oder Time-
out-Wert TO fir die Zeitgeberschaltung 414a typi-
scherweise mehreren Perioden 7 einer typischen
Schwingung der Wechselstromquelle, wie z.B. 40
bis 100 ms, entsprechen. Wenn die Zeitgeberschal-
tung 414a den Timout-Wert TO erreicht, kann somit
die Zeitgeberschaltung 414a die Entladeschaltung
50 Uber das Signal EN aktivieren, um den Kondensa-
tor 304 zu entladen.

[0090] Bei einem Ausfiihrungsbeispiel kann die
Auswerteschaltung 418a dazu konfiguriert sein, die
Zeitgeberschaltung 414a auch bei jeder fallenden
Flanke des Signals OVTH zurlickzustellen. Somit ist
die Zeitgeberschaltung 414a in diesem Fall dazu
konfiguriert, die Entladeschaltung freizugeben,
wenn die Zeitgeberschaltung einen bestimmten
Timeout-Wert TO seit der letzten steigenden oder fal-
lenden Flanke des Signals OVTH erreicht.

[0091] Somit aktiviert die Zeitgeberschaltung 414a
die Entladeschaltung im Allgemeinen dann, wenn
eine bestimmte Zeitdauer seit der letzten steigenden
und/oder fallenden Flanke in dem Signal OVTH ver-
strichen ist.

[0092] In umgekehrter Weise kdnnen unterschiedli-
che Lésungen fir die Bestimmung verwendet wer-
den, wann die Entladeschaltung 50 wieder deakti-
viert oder ausgeschaltet werden sollte.

[0093] Beispielsweise kdnnte die Zeitgeberschal-
tung 414a dazu konfiguriert werden, die Entlade-
schaltung 50 nur bei einer steigenden Flanke in

dem Signal OVTH zu deaktivieren, die eine positive
Flanke in dem Signal S anzeigt. In diesem Fall kann
die Auswerteschaltung 418a z.B. dazu konfiguriert
sein, die Zeitgeberschaltung 414a Uber ein Signal
RESET bei jeder steigenden Flanke in dem Signal
OVTH zuruckzustellen.

[0094] Dagegen sollte die Zeitgeberschaltung 414a
die Entladeschaltung 50 bei einer fallenden Flanke
nicht einfach deaktivieren, da nach einer Aktivierung
der Entladeschaltung die Spannung an dem Konden-
sator 304 geringer wird, wobei dies eine fallende
Flanke in dem Signal OVTH verursachen kdnnte.

[0095] Zum Vermeiden dieses Problems ist somit
bei einem Ausflhrungsbeispiel die Auswerteschal-
tung 418a fir die Bestimmung konfiguriert, ob das
Signal S Neigungsanderungen (Ableitung zweiten
Grades) zeigt, wobei die Auswerteschaltung 418a
die Zeitgeberschaltung 414a letztendlich zuriick-
stellt.

[0096] Bei einem Ausfiihrungsbeispiel ist die Aus-
werteschaltung 418a z.B. fir die Bestimmung der
zwischen zwei aufeinander folgenden Flanken in
dem Signal OVTH verstrichenen Zeit konfiguriert,
d.h. der Zeit zwischen einer steigenden Flanke und
einer fallenden Flanke oder umgekehrt zwischen
einer fallenden Flanke und einer steigenden Flanke,
um dadurch zwei Werte zu bestimmen: einen ersten
Wert TH, der die Dauer angezeigt, in der das Signal
OVTH hoch war, und einen zweiten Wert TL, der die
Dauer anzeigt, in der das Signal OVTH niedrig war. In
diesem Fall kann die Auswerteschaltung 418a dazu
ausgebildet sein, diese Zeitdauern mit mindestens
einem zeitlichen Schwellenwert zu vergleichen, um
zu bestimmen, ob diese Zeitdauern innerhalb
bestimmter Grenzen liegen. In einem Ausfiihrungs-
beispiel kann die Auswerteschaltung 418a z.B.
bestimmen, ob die erste Dauer TH und die zweite
Dauer TL beide kleiner sind als ein Timeout-Wert
TO, der der Zeitdauer von mehreren Perioden oder
Unterperioden einer typischen Wechselstromschwin-
gung entsprechen koénnte, z.B. 5, 10, 20-100 ms.
Somit kdnnte die Auswerteschaltung 418a in diesem
Fall die Zeitgeberschaltung 414a zurlickstellen und
somit die Entladeschaltung 50 nur dann deaktivieren,
wenn die Zeitdauern TH und/oder TL innerhalb der
spezifizierten Grenzen liegen.

[0097] Beispielsweise veranschaulicht Fig. 9 fir
diese Ausfilhrungsform eine mogliche Wellenform
fur das Signal OVTH sowie ein jeweiliges Freigabe-
signal EN fir die Entladeschaltung 50.

[0098] Speziell liegt bei dem betrachteten Beispiel
Folgendes vor:

- zu einem Zeitpunkt t; erreicht die Spannung
des Signals S den unteren Spannungsschwel-
lenwert DLT,

10/24



DE 10 2015 116 154 B4 2024.05.08

- zu einem Zeitpunkt t3 fallt die Spannung des
Signals S unter den unteren Spannungsschwel-
lenwert DLT,

- zu einem Zeitpunkt t4 erreicht die Spannung
des Signals S wieder den unteren Spannungs-
schwellenwert DLT, und

- zu einem Zeitpunkt ts fallt die Spannung des
Signals S wieder unter den unteren Spannungs-
schwellenwert DLT.

[0099] Somit weist das Signal OVTH bei dem
betrachteten Ausfuhrungsbeispiel zwei Pulse auf.
Weiterhin sind bei dem betrachteten Beispiel die
Dauer TH4 des ersten Pulses und die Dauer TL, gro-
Ber als der Timeout-Wert TO, und die Dauer TH, des
zweiten Pulses ist kleiner als der Timeout-Wert TO.
Bei Betrachtung der vorstehenden Konfiguration der
Auswerteschaltung 418a aktiviert die Zeitgeber-
schaltung 414a somit die Entladeschaltung 50, nach-
dem die Zeit TO seit der ersten steigenden Flanke
verstrichen ist, d.h. zu dem Zeitpunkt t,. Dagegen
nimmt die Auswerteschaltung 418a eine Rickstel-
lung der Zeitgeberschaltung 414a und somit eine
Deaktivierung der Entladeschaltung 50 erst bei der
zweiten fallenden Flanke zu dem Zeitpunkt ts vor,
da erst in diesem Moment die Auswerteschaltung
418a in der Lage ist, die Zeitdauer TH, des zweiten
Pulses zu bestimmen und diese Zeitdauer mit dem
Timeout-Wert TO zu vergleichen.

[0100] Dieses Verfahren hat den weiteren Vorteil,
dass geringe Schwankungen bei der Wechsel-
strom-Eingangsspannung automatisch gefiltert wer-
den kénnen.

[0101] Fig. 10 veranschaulicht ein zweites Ausflih-
rungsbeispiel der Verarbeitungseinheit 406b.

[0102] Im Spezielleren weist die Verarbeitungsein-
heit 406b auch bei diesem Ausflihrungsbeispiel
eine Komparatorschaltung 412a, eine dynamische
Schwellenwertgeneratorschaltung 416b, eine Aus-
werteschaltung 418b und eine Zeitgeberschaltung
414b auf. Auch in diesem Fall ist die dynamische
Schwellenwertgeneratorschaltung 416b dazu konfi-
guriert, mindestens einen Schwellenwert an der
Komparatorschaltung 412b bereitzustellen, der als
Funktion des Signals S bestimmt worden ist, wobei
die Auswerteschaltung 418b dazu konfiguriert ist, die
Zeitgeberschaltung 414b als Funktion von einem
oder mehreren Signalen an dem Ausgang der Kom-
paratorschaltung 412b zuriickzustellen.

[0103] Wahrend jedoch bei dem in Fig. 6 veran-
schaulichten Ausfiihrungsbeispiel der bzw. die
Schwellenwerte in Vorsteuerungsweise bzw. in
einem offenen Regelkreis direkt auf der Basis des
Signals bestimmt wurden, werden bei dem betrach-
teten Ausfihrungsbeispiel die Schwellenwerte in

Ruckkopplungsweise bzw. in einem geschlossenen
Regelkreis auf der Basis der Signale an dem Aus-
gang der Komparatorschaltung 412b aktualisiert.

[0104] Genauer gesagt weist die Komparatorschal-
tung 412b bei dem betrachteten Ausfihrungsbeispiel
zwei Komparatoren 412, und 412, auf, die das Sig-
nal S mit zwei dynamischen Schwellenwerten DT,
und DT, vergleichen, die von der dynamischen
Schwellenwertgeneratorschaltung 416b bereitge-
stellt werden.

[0105] Somit zeigt bei dem betrachteten Ausfiih-
rungsbeispiel das Signal COMP; an dem Ausgang
des ersten Komparators 412, an, ob das Signal S
groRer ist als das Referenzspannungssignal DTy,
und das Signal COMP, an dem Ausgang des zweiten
Komparators 412, zeigt an, ob das Signal S gréRer
ist als das Referenzspannungssignal DT».

[0106] Ferner fihrt die Komparatorschaltung 412b
bei dem betrachteten Ausfiihrungsbeispiel die Ver-
gleichssignale COMP; und COMP, der Auswerte-
schaltung 418b zu, bei der es sich z.B. um eine Kom-
binationsschaltung handelt, die dazu konfiguriert ist,
auf der Basis der Signale COMP4 und COMP,, fest-
zustellen, ob das Signal S zunimmt oder abnimmt.

[0107] Im Spezielleren sieht die Auswerteschaltung
418b bei dem betrachteten Ausfihrungsbeispiel zu
diesem Zweck ein Signal INC vor, welches anzeigt,
dass das Signal S groR3er ist als sowohl DT als auch
DT,, sowie ein Signal DEC vor, welches anzeigt,
dass das Signal S kleiner ist als sowohl DT, als
auch DT».

[0108] Fig. 11 veranschaulicht eine mdgliche Aus-
fuhrungsform der Auswerteschaltung 418b fur die
logischen Pegel der Signale COMP; und COMP,,
die aus der Verbindung der Signale mit dem positiven
und dem negativen Eingangsanschluss der Kompa-
ratoren 412, und 412, resultieren, wie dies in Fig. 10
gezeigt ist. Im Spezielleren kann in diesem Fall das
Signal INC Uber ein UND-Gatter 412 erzielt werden,
und das Signal DEC kann uber ein NOR-Gatter 422
erzielt werden, wobei beiden Gattern die Signale
COMP, und COMP, als Eingangssignale zugefiihrt
werden.

[0109] Somit ist die dynamische Schwellenwertge-
neratorschaltung 416b in der Lage, festzustellen
(Uber die Komparatorschaltung 412b), ob das Signal
S grofder als (z.B. INC = ,1“ und DEC = ,0%), kleiner
als (z.B. INC =,0“ und DEC = ,1%) oder zwischen den
Schwellenwerten DT, und DT, liegt (z.B. INC = ,0"
und DEC = ,0%). Bei dem betrachteten Ausfuhrungs-
beispiel verwendet die dynamische Schwellenwert-
generatorschaltung 416b diese Information zum
Variieren der Schwellenwerte DT und DTo,.
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[0110] Beispielsweise veranschaulicht Fig. 16 eine
mogliche  Ausflihrungsform der dynamischen
Schwellenwertgeneratorschaltung 416b. Bei dem
betrachteten Ausflhrungsbeispiel werden die Sig-
nale INC und DEC einer digitalen Verarbeitungsein-
heit 420 zugefihrt, bei der es sich z.B. um einen Mik-
roprozessor handelt. Die digitale
Verarbeitungseinheit 420 wertet die Signale INC
und DEC aus und gibt die Schwellenwerte DT und
DT, Uber jeweilige Digital-Analog-Wandler DAC, und
DAC, vor.

[0111] Fig. 12a veranschaulicht in dieser Hinsicht
eine mogliche Arbeitsweise eines Ausfihrungsbei-
spiels der dynamischen Schwellenwertgenerator-
schaltung 416b.

[0112] Bei dem betrachteten Ausfiihrungsbeispiel
werden zu Beginn die Schwellenwerte DT und DT,
als jeweilige Anfangswerte vorgegeben, z.B. DT, =
DT4,0, und DT, = DT, o, wobei einer der Schwellen-
werte groRer ist als der andere, d.h. der eine Schwel-
lenwert stellt einen niedrigeren Schwellenwert dar,
und der andere Schwellenwert stellt einen héheren
Schwellenwert dar, z.B. DT, > DT+ 0.

[0113] Wenn das Signal INC anzeigt, dass das Sig-
nal S groReristals DT1und DT,,d.h.S>DT;ound S
> DT, o, weist die Schaltung 416b dem niedrigeren
Schwellenwert einen neuen Wert zu, wobei der
neue Wert grofler ist als der vorherige hohere
Schwellenwert. Beispielsweise wird in dem vorlie-
genden Fall dem Schwellenwert DT ein neuer Wert
DT4 4 zugewiesenen, wobei DT4 4 > DT, ist. Somit
wird der vorhergehende niedrigere Schwellenwert zu
dem neuen héheren Schwellenwert (der gréRer ist
als der aktuelle Wert des Signals S), und damit ein-
hergehend andert das Signal INC wiederum den logi-
schen Zustand.

[0114] Dieses Schema wird jedes Mal wiederholt,
wenn das Signal INC auf hoch geht und somit der
steigenden Flanke des Signals S folgt. Bei dem
betrachteten Ausfuhrungsbeispiel Uberschreitet das
Signal S z.B. drei Mal die Schwellenwerte DT4 und
DT,, bis die Schwellenwerte mit DT; = DT4, und
DT, = DT, 1 vorgegeben werden.

[0115] Somit stellt bei dem betrachteten Ausfiih-
rungsbeispiel der eine der beiden Schwellenwerte
einen niedrigeren Schwellenwert dar und der andere
einen hdheren Schwellenwert dar, und wenn das Sig-
nal INC anzeigt, dass das Signal S gréfer als beide
Schwellenwerte ist, erhdht die Schaltung 416b den
niedrigeren Schwellenwert derart, dass der niedrig-
ere Schwellenwert zu dem neuen héheren Schwel-
lenwert wird.

[0116] Wenn dagegen das Signal S wieder
abnimmt, wird zu einem bestimmten Moment durch

das Signal DEC angezeigt, dass das Signal S kleiner
istals DT4 und DT, d.h. S<DT4,und S <DT54. In
diesem Moment vermindert die Schaltung 416b den
aktuellen hoéheren Schwellenwert. Beispielsweise
wird in Fig. 12a das Signal DT, auf einen neuen
Wert DT, 1 gesetzt, der kleiner ist als der aktuelle
Wert von DT».

[0117] Wenn somit bei dem betrachteten Ausfiih-
rungsbeispiel das Signal DEC anzeigt, dass das Sig-
nal S kleiner ist als beide Schwellenwerte, reduziert
die Schaltung 416b den héheren Schwellenwert der-
art, dass der hohere Schwellenwert zu dem neuen
niedrigeren Schwellenwert wird.

[0118] Durch Wiederholen der vorstehend geschil-
derten Vorgehensweise kann die Verarbeitungsein-
heit 406b somit der Wellenform des Signals S folgen.
Ferner zeigen die Signale INC und DEC jeweils an,
ob das Signal S eine positive Neigung oder eine
negative Neigung aufweist.

[0119] Bei einem Ausfiihrungsbeispiel werden min-
destens vier Stufen fir jeden der Schwellenwerte
DT, und DT, verwendet. Z.B. zeigt Fig. 13 eine
Tabelle mit typischen Werten von 7 Stufen L fir
jeden der Schwellenwerte DT und DT,. Im Speziel-
leren sind diese Werte sowohl fir Anwendungen mit
110 V Wechselstrom als auch fir Anwendungen mit
230 V Gleichstrom geeignet. Fur die Fachleute ist
erkennbar, dass sich die angegebenen Werte auf
die absoluten Schwellenwerte bezogen auf die Amp-
litude der Spannung Vx beziehen, die letztendlich auf
der Basis des Verhaltnisses der Spannungsdetek-
tionsschaltung 404b skaliert werden sollte.

[0120] Wie in Fig. 12a gezeigt, kdbnnen dann, wenn
das Signal S auf Null sinkt, die Schwellenwerte im
Allgemeinen auf dem niedrigsten Niveau gehalten
bleiben, z.B. den Niveaus DT g und DT g, die groRRer
sind als Null. Somit bleibt das Signal DEC in diesem
Fall hoch, bis das Signal S wieder zunimmt und den
unteren Schwellenwert, z.B. DT, g in Fig. 12a, Ubers-
teigt.

[0121] Dagegen zeigt Fig. 12b eine Ausfluhrungs-
form, bei der die Verarbeitungseinheit in diesem Fall
einen Standardwert bzw. voreingestellten Wert DT,
zuweist, der hdchstens Null betragt oder sogar nega-
tiv ist. Wenn die Schwellenwerte die niedrigsten
Niveaus erreicht haben, z.B. die Niveaus DT, o und
DT;,0, und das Signal DEC hoch wird, weist die Ver-
arbeitungseinheit dem aktuellen hdheren Schwellen-
wert diesen Standardwert, z.B. DT, = DTy, zu.

[0122] Somit werden die Niveaus der Schwellen-
wertsignale DT4 und DT, im Allgemeinen derart kon-
figuriert, dass die Signale INC und DEC (bei Vorhan-
densein eines Wechselstromversorgungssignals)
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jeweils eine Mehrzahl von Pulsen fur jede steigende
oder fallende Neigung des Signals S aufweisen.

[0123] Somit kann &ahnlich dem in Fig. 6 veran-
schaulichten Ausflihrungsbeispiel die Auswerte-
schaltung 418b dazu konfiguriert sein, die Zeitgeber-
schaltung 414b Uber ein Signal RESET als Funktion
der von der Komparatorschaltung 412b bereitgestell-
ten Signale, d.h. der Signale INC und DEC, zurtck-
zustellen.

[0124] In dem in Fig. 11 gezeigten Ausflihrungsbei-
spiel entspricht das Signal RESET z.B. dem Signal
INC, d.h. das Signal RESET weist nur die Pulse des
Signals INC auf, wobei dies somit eine positive Nei-
gung des Signals S anzeigt.

[0125] Wahrend bei dem vorherigen Ausflihrungs-
beispiel eine Art Logik erforderlich war, um die Wel-
lenform des Signals OVTH zu analysieren, z.B. um
die steigende Flanke des Signals OVTH zu bestim-
men, weist das Signal INC in dem vorliegenden Fall
nur kurze Pulse auf, und somit kdnnte dieses Signal
direkt zum Zuruckstellen der Zeitgeberschaltung
414b verwendet werden.

[0126] Im Allgemeinen kdnnen die unter Bezug-
nahme auf die Fig. 6 und 10 erlduterten Ausfih-
rungsbeispiele auch kombiniert werden, und Kompo-
nenten konnten mehrfach genutzt werden, wobei
z.B. nur eine einzige Zeitgeberschaltung anstatt von
zwei separaten Zeitgeberschaltungen 414a und
414b verwendet wird. Beispielsweise kdnnte in die-
sem Fall das von der Auswerteschaltung 418a der
Fig. 6 bereitgestellte Signal RESET z.B. Uber ein
logisches ODER-Gatter mit dem von der Auswerte-
schaltung 418b der Fig. 10 bereitgestellien Signal
RESET kombiniert werden.

[0127] Eine derartige Kombination der Schaltungen
fuhrt zu einer Systemldsung, die fur einen grof3en
Bereich von Anwendungsbedingungen geeignet ist
(z.B. EMI-Filterstrukturen, Lastbedingungen usw.).
Die Schaltungskombination stellt eine zuverlassige
und effektive Lésung unabhangig von Systembet-
riebsbedingungen dar.

[0128] Selbstverstandlich kdnnen unbeschadet den
Prinzipien der vorliegenden Erfindung die Konstruk-
tionsdetails sowie die Ausflhrungsformen gegen-
Uber den vorstehend lediglich exemplarisch
beschriebenen Beispielen stark variieren, ohne
dass man dabei den Umfang der vorliegenden Erfin-
dung verlasst, wie dieser durch die beigefigten
Anspriche definiert ist.

Patentanspriiche

1. Detektionsschaltung (40) fiir eine aktive Ent-
ladeschaltung (308), die zum Entladen eines X-Kon-

densators (304) einer Vorrichtung (30) ausgebildet
ist, wobei die Detektionsschaltung (40) zum Gene-
rieren eines Entladungs-Freigabesignals (EN) konfi-
guriert ist, das das Vorhandensein oder Nichtvor-
handensein einer an dem X-Kondensator (304)
anliegenden Wechselstromschwingung signalisiert,
wobei die Detektionsschaltung (40) Folgendes auf-
weist:

- eine Sensorschaltung (402; 404) zur Verbindung
mit dem X-Kondensator (304), wobei die Sensor-
schaltung (402; 404) zum Generieren eines Sensor-
signals (S) konfiguriert ist, das die Spannung an
dem X-Kondensator (304) anzeigt;

- eine Komparatorschaltung (412), die zum Generie-
ren von mindestens einem Vergleichssignal (OVTH,;
COMP,, COMP,) konfiguriert ist, indem das Sensor-
signal (S) mit mindestens einem Schwellenwert
(DLT; DLT, DHT; DT+, DT,) verglichen wird;

- eine Zeitgeberschaltung (414), die konfiguriert ist
zum:

a) Vorgeben des Entladungs-Freigabesignals (EN)
auf einem ersten logischen Niveau, wenn die Zeitge-
berschaltung (14) tber ein Rickstellsignal (RESET)
zurlckgestellt worden ist; und

b) Bestimmen der verstrichenen Zeit seit der Rick-
stellung der Zeitgeberschaltung (414) Uber ein
Ruickstellsignal (RESET);

c) Prifen, ob die verstrichene Zeit einen bestimmten
Timeout-Wert Uberschreitet; und

d) in dem Fall, in dem die verstrichene Zeit den
bestimmten Timeout-Wert Uberschreitet, Vorgeben
des Entladungs-Freigabesignals (EN) auf einem
zweiten logischen Niveau;

- eine Auswerteschaltung (418), die zum Generieren
des Ruckstellsignals (RESET) fiur die Zeitgeber-
schaltung (414) als Funktion des mindestens einen
Vergleichssignals (OVTH; COMP4, COMP,) konfi-
guriert ist; und

- eine dynamische Schwellenwertgeneratorschal-
tung (416), die zum Variieren des mindestens
einen Schwellenwerts (DLT, DHT; DT4, DT,) der
Komparatorschaltung (412) als Funktion des Sen-
sorsignals (S) konfiguriert ist, dadurch gekennn-
zeichnet dass die dynamische Schwellenwertgene-
ratorschaltung (416b) weiterhin dazu konfiguriert ist,
den mindestens einen Schwellenwert (DT4, DT,) der
Komparatorschaltung (412) als Funktion des min-
destens einen Vergleichssignals (COMP,, COMP,)
in Ruckkopplungsweise zu variieren.

2. Detektionsschaltung (40) nach Anspruch 1,
dadurch gekennzeichnet, dass die dynamische
Schwellenwertgeneratorschaltung (416a) dazu kon-
figuriert ist, den mindestens einen Schwellenwert
(DLT, DHT) der Komparatorschaltung (412) als
Funktion des Sensorsignals (S) in Vorsteuerung-
weise zu variieren.

3. Detektionsschaltung (40) nach Anspruch 2,
dadurch gekennzeichnet, dass die dynamische
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Schwellenwertgeneratorschaltung (416a) aufweist:
- eine Spitzendetektorschaltung (408), die zum
Bestimmen eines oberen Schwellenwerts (DHT)
konfiguriert ist, der einen Spitzenwert des Sensor-
signals (S) angibt; und

- eine Schwellenwertgeneratorschaltung (410), die
zum Bestimmen eines unteren Schwellenwerts
(DLT) als Funktion des oberen Schwellenwerts
(DHT) konfiguriert ist.

4. Detektionsschaltung (40) nach Anspruch 3,
dadurch gekennzeichnet, dass die Komparator-
schaltung (412a) aufweist:

- einen einzelnen Komparator (412a), der zum
Generieren eines Vergleichssignals (OVTH) konfi-
guriert ist, das anzeigt, ob das Sensorsignal (S) gro-
Rer ist als der untere Schwellenwert (DLT); oder

- einen Fensterkomparator (412a), der zum Gene-
rieren eines Vergleichssignals (OVTH) konfiguriert
ist, das anzeigt, ob das Sensorsignal (S) zwischen
dem unteren Schwellenwert (DLT) und dem oberen
Schwellenwert (DHT) liegt.

5. Detektionsschaltung (40) nach Anspruch 4,
dadurch gekennzeichnet, dass die Auswerteschal-
tung (418a) konfiguriert ist zum:

- Prifen, ob das Vergleichssignal (OVTH) eine fih-
rende und/oder eine fallende Flanke aufweist; und
- Zuruckstellen der Zeitgeberschaltung (414a) Gber
das Ruckstellsignal (RESET), wenn das Vergleichs-
signal (OVTH) eine fiihrende und/oder eine fallende
Flanke aufweist.

6. Detektionsschaltung (40) nach Anspruch 4
oder 5, dadurch gekennzeichnet, dass die Aus-
werteschaltung (418a) konfiguriert ist zum:

- Prifen, ob das Vergleichssignal (OVTH) sowohl
eine fohrende als auch eine fallende Flanke auf-
weist;

- in dem Fall, dass das Vergleichssignal (OVTH)
sowohl eine fuhrende als auch eine fallende Flanke
aufweist, Bestimmen der zwischen der flihrenden
und der fallenden Flanke verstrichenen Zeit;

- Prifen, ob die zwischen der flihrenden und der
fallenden Flanke verstrichene Zeit geringer ist als
ein bestimmter Zeit-Schwellenwert; und

- Zurlckstellen der Zeitgeberschaltung (414a) Gber
das Rickstellsignal (RESET), wenn die zwischen
der fihrenden und der fallenden Flanke verstrichene
Zeit geringer ist als der bestimmte Zeit-Schwellen-
wert.

7. Detektionsschaltung (40) nach Anspruch 6,
dadurch gekennzeichnet, dass die Komparator-
schaltung (412b) aufweist:

- einen ersten Komparator (4124), der zum Generie-
ren eines ersten Vergleichssignals (COMP,) konfi-
guriert ist, das anzeigt, ob das Sensorsignal (S) gro-
Ber ist als ein erster Schwellenwert (DT,); und

- einen zweiten Komparator (412,), der zum Gene-

rieren eines zweiten Vergleichssignals (COMP,)
konfiguriert ist, das anzeigt, ob das Sensorsignal
(S) grofer ist als ein zweiter Schwellenwert (DT)).

8. Detektionsschaltung (40) nach Anspruch 7,
dadurch gekennzeichnet, dass die dynamische
Schwellenwertgeneratorschaltung (416b) konfigu-
riert ist zum:

- Bestimmen, welcher von dem ersten (DT4) oder
dem zweiten (DT,) Schwellenwert grofier ist;

- Prifen, ob das erste (COMP,) und das zweite
(COMP,) Vergleichssignal anzeigen, dass das Sen-
sorsignal (S) groRer ist als sowohl der erste (DT,)
als auch der zweite (DT,) Schwellenwert;

- Prifen, ob das erste (COMP,) und das zweite
(COMP,) Vergleichssignal anzeigen, dass das Sen-
sorsignal (S) kleiner ist als sowohl der erste (DT,)
als auch der zweite (DT,) Schwellenwert;

- in dem Fall, dass das erste (COMP,) und das
zweite (COMP;) Vergleichssignal anzeigen, dass
das Sensorsignal (S) groRer ist als sowohl der
erste (DT4) als auch der zweite (DT,) Schwellen-
wert, Erhéhen des kleineren Schwellenwerts von
dem ersten (DT4) oder dem zweiten (DT,) Schwel-
lenwert; und

- in dem Fall, dass das erste (COMP,4) und das
zweite (COMP;) Vergleichssignal anzeigen, dass
das Sensorsignal (S) kleiner ist als sowohl der
erste (DT4) als auch der zweite (DT,) Schwellen-
wert, Reduzieren des gréReren Schwellenwerts
von dem ersten (DT4) oder dem zweiten (DT),)
Schwellenwert.

9. Detektionsschaltung (40) nach Anspruch 7
oder 8, dadurch gekennzeichnet, dass die Aus-
werteschaltung (418b) konfiguriert ist zum:

- Prifen, ob das erste (COMP,4) und das zweite
(COMP,) Vergleichssignal anzeigen, dass das Sen-
sorsignal (S) groRer ist als sowohl der erste (DT4)
als auch der zweite (DT,) Schwellenwert; und

- Zuruckstellen der Zeitgeberschaltung (414a) Uber
das Rickstellsignal (RESET), wenn das erste
(COMP,) und das zweite (COMP,) Vergleichssignal
anzeigen, dass das Sensorsignal (S) groRer ist als
sowohl| der erste (DT,) als auch der zweite (DT5)
Schwellenwert.

10. Aktive Entladeschaltung (308), die zum Ent-
laden eines X-Kondensators (304) einer Vorrichtung
(30) ausgebildet ist, wobei die aktive Entladeschal-
tung (308) aufweist:

- eine Detektionsschaltung (40) nach einem der vor-
hergehenden Anspriche; und

- eine Entladeschaltung (50), die dazu ausgebildet
ist, mit dem X-Kondensator (304) gekoppelt zu wer-
den, sowie dazu konfiguriert ist, den X-Kondensator
(304) als Funktion des Entladungs-Freigabesignals
(EN) zu entladen, das von der Detektionsschaltung
(40) generiert wird
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11. Aktive  Entladeschaltung (308) nach
Anspruch 10, dadurch gekennzeichnet, dass die
Entladeschaltung (50) mindestens einen elektron-
ischen Schalter aufweist, wie z.B. einen elektron-
ischen Schalter, der mit einem Widerstandselement,
wie z.B. einem Widerstand verbunden ist, und/oder
einen Stromgenerator, wie z.B. einen Stromgenera-
tor, der einen linearen/nichtlinearen Strom und/oder
einen konstanten/nicht konstanten Strom erzeugt.

12. Integrierte Schaltung, die Folgendes auf-
weist:
- eine Detektionsschaltung (40) nach einem der
Anspriche 1 bis 9, oder
- eine aktive Entladeschaltung (308) nach Anspruch
10 oder 11.

13. Verfahren zum Detektieren des Vorhandens-
eins oder Nichtvorhandenseins einer an einem X-
Kondensator (304) einer Vorrichtung (30) anliegen-
den Wechselstromschwingung, wobei das Verfah-
ren folgende Schritte aufweist:

- Uberwachen einer Spannung an dem X-Konden-
sator (304);

- Generieren von mindestens einem Vergleichssig-
nal (OVTH; COMP,, COMP,) durch Vergleichen
der Spannung an dem X-Kondensator (304) mit min-
destens einem Schwellenwert (DLT; DLT, DHT; DT,
DT,); und

- Feststellen des Vorhandenseins oder Nichtvorhan-
denseins der an dem X-Kondensator (304) anlie-
genden Wechselstromschwingung als Funktion des
mindestens einen  Vergleichssignals (OVTH;
COMP,, COMP,); und

- Variieren des mindestens einen Schwellenwerts
(DLT, DHT; DT4, DT,) der Komparatorschaltung
(412) als Funktion der Spannung), gekennzeichnet
durch

- Variieren des mindestens einen Schwellenwerts
DLT, DHT, DT4, DT,) der Komparatorschaltung
(412) als Funktion des mindestens einen Vergleichs-
signals (COMP,, COMP,) in Ruckkopplungsweise.

Es folgen 9 Seiten Zeichnungen
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