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69 Schaltentlastungsnetzwerk fiir einen Schalter und Verwendung desselben.

@ Das Schaltentlastungsnetzwerk dient zum Entlasten "

des Schalters (17) eines schaltgeregelten Energie- e i /2‘ ‘ /31/
wandlers vom Typ "Boost Converter”. Es umfasst einen . R IS S A
zweiten Schalter (18) und eine Entlastungsdrossel (25), die l B, ;j]'—
seriell und gemeinsam zum ersten Schalter (17) parallel I\ : 3‘\ .
geschaltet sind. Die zugeordnete Schaltsteuerung (20) 12 X . F‘.—
besitzt zwei getrennte Ausgénge (27, 28), Uiber die gestaffelt A 2 I.L 2;7 X
und sich zeitlich (iberlappend jeweils zwei Steuersignale an 1 o, 3 , l{ o lizs : %Fﬂ
die Schalter (17, 18) abgegeben werden. Weiter sind wenig- VIR iy
stens eine Entlastungsdiode (31) und ein Entlastungskon- 112 1R [ 3 7. w
densator (32) vorgesehen, die seriell und gemeinsam paral- x/ 2/ EJ‘ Ej/ :
fel zur Entlastungsdrossel (25) angeordnet sind, sowie eine [ B p
zweite Entlastungsdiode (35). L2 | L8

Das Netzwerk arbeitet so, dass die Energie des jeweili-

gen Riickstromes durch die Ladediode (14) aufgefangen 20 | A

und weitgehend in den Speicherkondensator (15) dberfiihrt
wird.
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Beschreibung

Die Erfindung betrifft ein Schaltentlastungsnetz-
werk (Snubber) nach dem Oberbegriff von An-
spruch 1, insbesondere zur Verwendung in einem
schaltgeregelten Energiewandler. Sie betrifft wei-
ter ein Verfahren zum Betreiben dieses Netzwer-
kes.

Schaltgeregelte Energiewandler sind bestens be-
kannt. Eine Art solcher Wandler l3uft entsprechend
der angelsachsischen Terminologie unter der Be-
zeichnung Boost Converter. Die Schrift EP-B
0218 267 beschreibt beispielsweise einen derarti-
gen Energiewandler, der ein Wechselspannungs-
netz stets weitgehend sinusférmig belastet. Dieser
Energiewandler weist eine Ladediode auf, (ber die
ein Speicherkondensator geladen wird, einen Netz-
gleichrichter, eine Ladedrossel und einen gesteuer-
ten, elekironischen Schalter. Weiter besitzt der
Energiewandler einen Regler, der den Schalter mit
hoher Frequenz so steuert, dass sich die genannte
sinusférmige Belastung des Netzes ergibt.

Der elektronische Schalter eines Boost Conver-
ters wird jeweils «hart» geschaltet, wodurch hohe
Riickstréme tiber die Ladediode fliessen. Zur Ver-
minderung der hierbei bzw. bei dhnlichen Schaltun-
gen auftretenden Schaltverluste sind Schaltentla-
stungsnetzwerke bekannt, die in der angelséchsi-
schen Literatur als Snubber bezeichnet werden.
Hierzu sei beispielsweise auf A. Ferraro «An Over-
view of Low Loss Snubber Technology for Transi-
stor Converters», IEEE PESC 1982 Record, Seiten
566~577 verwiesen.

Ferraro unterscheidet in seiner Arbeit verlustbe-
haftete ~ Schaltentlastungsnetzwerke  (dissipative
snubbers), bei denen die Schaltverluste in Wirme
umgewandelt werden, und verlustfreie Schaltentla-
stungsnetzwerke (nondissipative snubbers), bei de-
nen die Schaltverluste beispielsweise zuriick in die
Energiequelle gespeist werden. Die verlustfreien
Netzwerke sind dabei komplexer als die verlustbe-
hafteten.

Aus der Schaltungstechnik der Leistungselekiro-
nik ist weiter bekannt, Bauelemente fiir héhere Be-
lastungen durch Kombination von zwei oder mehr
entsprechenden Bauelementen zusammenzustellen,
die einzeln nur fiir geringere Belastungen geeignet
sind. Insbesondere ist die Parallschaltung von zwei
oder mehr Schaltiransistoren bekannt zur Bereitstel-
lung eines Schalters mit besonders geringem
Durchlasswiderstand.

Es ist nun die Aufgabe der Erfindung, ein mog-
lichst verlustfrei arbeitendes Schaltentlastungsnetz-
werk anzugeben, mit dessen Hilfe Schaltverluste ei-
nes Schalters deutlich vermindert werden, insbe-
sondere bei schaltgeregelten Energiewandlern.

Die Losung dieser Aufgabe ist durch den kenn-
zeichnenden Teil der unabhangigen Anspriiche ge-
geben. Die abhéngigen Anspriiche geben Ausge-
staltungen der Erfindung an.

im folgenden wird die Erfindung anhand von vier
Figuren beispielsweise ndher beschrieben. Es zei-
gen:

Fig. 1 — Schaltbild eines schaligeregelten Ener-
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giewandlers mit einem Schaltentlastungsnetzwerk
fur den Schalter

Fig. 2 — Zeitliches Ablaufschema fiir Schaltstel-
lungen und Stréme

Fig. 3 — Schaltbild eines schaltgeregelten Ener-
giewandlers mit erweitertem Schaltentlastungsnetz-
werk

Fig. 4 — Blockschaltbild einer Schaltsteuerung.

Fig. 1 zeigt das Schaltbild eines schaltgeregelten
Energiewandlers der Sorte «Boost Converter» mit
einem erfindungsgeméssen Schaltentlastungsnetz-
werk. Hierbei sind folgende Einheiten, deren Zu-
sammenschaltung und Funktionsweise bekannt: ein
an das allgemeine Wechselspannungsnetz 11 an-
geschlossener Zweiweggleichrichter aus vier Di-
oden 12, eine Ladedrossel 13, eine Ladediode 14,
ein Speicherkondensator 15, ein Verbraucher 16
(dargestelit als variabler Widerstand), ein (erster)
elekironischer Schalter 17 (z.B. ein Schaltiransistor)
und eine Schaltsteuerung 20 zum hochfrequenten,
periodischen Ein- und Ausschalten des Schalters
17, wozu der Schalter 17 tber einen Steuereingang
27 mit der Steuerung 20 verbunden ist.

Diese bekannte Anordnung arbeitet so, dass sich
im durchgeschalteten Zustand des Schalters 17 die
Ladedrossel 13 auflddt, wahrend sie sich im ge-
sperrten Zustand des Schalters 17 Uber die Ladedi-
ode 14 entladt, wobei der Ladekondensator 15 auf-
geladen wird. Die Entladung des Kondensators 15
erfolgt {iber den Verbraucher 16.

Die Schaltsteuerung 20 ist so ausgebildet, dass
sich allgemein eine gewiinschte Regeleigenschaft,
speziell beispielsweise ein vorgegebener, konstan-
ter Spannungswert am Speicherkondensator 15, er-
gibt. Dies ist durch einen Pfeil 21 angedeutet.

Das Schaltentlastungsnetzwerk im engeren Sinn
ist durch eine gestrichelte Umrandung dargestelit
und mit der Bezugsnummer 23 bezeichnet. Es um-
fasst wenigstens folgende Elemente:

—~ einen zweiten elektronischen Schalter 18, der
Uber einen eigenen (zweiten) Steuereingang 28 mit
der Schaltsteuerung 20 verbunden ist;

— eine Entlastungsdrossel 25, die in Reihe mit dem
zweiten Schalter 18 liegt und an die Verbindung 26
der Ladedrosse! 13 und der Ladediode 14 ange-
schlossen ist;

— eine erste Entlastungsdiode 31 und einen ersten
Entlastungskondensator 32, die in Serie geschaltet
und zusammen parallel zur Entlastungsdrossel 25
angeordnet sind;

- eine zweite Entlastungsdiode 35, die die Verbin-
dung 36 der ersten Entlastungsdiode 31 und des
ersten Entlastungskondensators 32 mit dem einen
Pol 34 des Speicherkondensators 15 verbindet.

— Hierzu kommt eventuell ein zweiter Entlastungs-
kondensator 38, der parallel zur Ladediode 14 an-
geordnet ist.

Dem ersten Schalter 17 und dem Netzwerk 23
zugeordnet ist liber die zwei voneinander unabhin-
gigen Steuereingénge 27, 28 die genannte Schalt-
steuerung 20, die weiter unten in einer beispiels-
weisen Ausflihrung n&her beschrieben wird. Diese
Steuerung ist so ausgebildet, dass sie jeweils zeit-
lich gestaffelt und tiberlappend zuerst den zweiten
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Schalter 18 und nachfolgend den ersten Schalter
17 aus dem Sperrzustand in den Durchlasszustand
und in entsprechender Reihenfolge wieder in den
Sperrzustand schaltet. Hierauf wird anhand von
Fig.2 nachfolgend naher eingegangen. Fiir die
Funktionsweise des Schaltentlastungsnetzwerkes
insgesamt ist die Schaltsteuerung 20 damit von ent-
scheidender Bedeutung.

Es ist weiter klar, dass die Elemente des Neiz-
werkes 23 zum Erreichen optimalen Verhaltens mit
ihren elekirischen Gréssen aufeinander abgestimmt
sein miissen. Weiter weisen die Elemente und Ver-
bindungen als nicht-ideale Bauelemente parasitire
Kapazititen, Induktivitdten und Widersténde auf, die
in einer eingehenden Funktionsanalyse mitzube-
riicksichtigen sind. Insbesondere kann der zweite
Entlastungskondensator 38 durch die parasitdren
Kapazitdten der Elemente 13 (Ladedrossel), 14 (La-
dediode) und 17 (erster Schalter) ersetzt sein.

Fig. 2 zeigt ein Ablaufschema fiir die Schaltstel-
lungen der Schalter 17, 18 und fiir die Strome
durch die beiden Drosseln 13, 25. Die Zeit t |3uft
dabei von links nach rechts und es werden vier
Schaltperioden 1 bis 4 unterschieden.

Itperi 1:

Es sind beide Schalter 17, 18 gesperrt (bzw. of-
fen). Es fliesst ein (zeitlinear) abnehmender Strom
s durch die Ladedrossel 13 und die Ladediode
14.

Hierdurch wird der Speicherkondensator 15 auf-
geladen.

Zu Beginn dieser Periode wird der zweite Schal-
ter 18 eingeschaltet (bzw. geschlossen). Hierdurch
entsteht ein schnell wachsender Strom iz2s durch die
Entlastungsdrossel 25 und den Schalter 18, wéh-
rend der Strom durch die Ladediode 14 entspre-
chend abnimmt.

Sobald die Ladediode 14 hierdurch sperrt, sinkt
die Spannung am ersten Schalter 17 (in einer reso-
nanten Schwingung) bis auf Null. Der Strom izs
durch die Entlastungsdrossel 25 stagniert und der
Strom i3 durch die Ladedrossel 13 beginnt (zeitli-
near) zu steigen.

Itperi

Diese Schaltperiode beginnt mit dem Einschalten
des ersten Schalters 17. Dieses Einschalten erfolgt,
sobald die Spannung am Schalter 17 Null erreicht
hat. Am Schalter 17 entstehen hierdurch beim Ein-
schalten keine Verluste.

Sofort hierauf wird der zweite Schalter 18 ge-
sperrt. Der Strom iz25 durch die Entlastungsdrossel
25 nimmt hierdurch nunmehr ab. Die Drossel 25
gibt hierbei ihre gespeicherte Energie {iber die erste
Entlastungsdiode 31 zunéchst an den ersten Entla-
stungskondensator 32 ab. Sobald dieser Kondensa-
tor aufgeladen ist, wird die restiiche Energie {ber
die zweite Entlastungsdiode 35 an den Speicher-
kondensator 15 abgegeben.

10

15

20

25

30

35

40

45

50

55

60

65

Der Strom i3 durch die Ladedrossel 13 bleibt
hiervon unberiihrt und steigt stetig.

Schaltperiode 4:

Sobald auch der erste Schalter 17 wieder ge-
sperrt wird, entladt sich der erste Entlastungskon-
densator 32 (ber die zweite Entlastungsdiode 35
zum  Speicherkondensator 15. Unmittelbar an-
schliessend dffnet die Ladediode 14 und leitet den
Strom i3 der Ladedrossel 13 zum Speicherkonden-
sator 15. Hiermit entspricht der spatere Teil der
Schaltperiode 4 der bereits besprochenen Schaltpe-
riode 1, womit der Schaltzyklus der Schaiter 17, 18
beendet ist.

Die Dauer der Schaltperiode 2 ist bevorzugt so
gewdhit, dass sie gleich ist der Summe aus der
Sperrverzdgerungszeit der Ladediode 14 plus einer
Viertelperiode der Resonanzfrequenz der Entla-
stungsdrossel 25 und des zweiten Entlastungskon-
densators 38.

Die Dauer der Schaltperiode 3 muss mindestens
gleich der Dauer der Schaltperiode 2 sein. Die
Dauern der Schaltperioden 2 und 3 zusammen und
der Schaltperioden 1 und 4 zusammen ergeben
sich aus dem Regelzustand des schaltgeregelten
Energiewandlers, der durch den Pfeil 21 symboli-
siert ist. Die Uberlappungsperiode, bei der beide
Schalter 17, 18 gleichzeitig eingeschaltet sind, soll-
te schliesslich mdglichst kurz, im Extremfall Null
sein.

Fig. 3 zeigt das Schaltbild eines konkreten Aus-
fiihrungsbeispiels eines schaltgeregelten Energie-
wandiers. Die (symbolischen) Schalter 17, 18 sind
hierbei durch Schalttransistoren 117, 118 ersetzt,
denen parasitdre Dioden 217, 218 und parasitire
Kapazitaten 317, 318 paralle! zugeordnet sind. Eine
konkrete Sperrdiode 219, die in Reihe mit dem
zweiten Schalttransistor 118 liegt, verhindert Riick-
stréme durch die parasitare Diode 218. Die Reihen-
schaltung einer weiteren (konkreten) Diode 221 und
eines Widerstandes 222, die parallel zum zweiten
Schalttransistor 118 und der Sperrdiode 219 ge-
schaltet sind, vernichten die durch den Riickstrom
der ersten Entlastungsdiode 31 in der Entlastungs-
drossel 25 eingespeicherte Energie, d.h. wandein
sie in Warme um. Alle genannten Bauelemente und
parasitiren Gréssen sowie ihre Anordnungen
dampfen die harten Schaltiibergdnge der beiden
Schalttransistoren 117, 118 und/oder verbessern
die Wirkung des Netzwerkes 23.

Die Vorteile des beschriebenen Schaltentla-
stungsnetzwerkes bestehen darin, dass die in den
Schaltern 17, 18 bzw. den Schalttransistoren 117,
118 anfallende Verlustenergie drastisch gesenkt
wird. Damit erhéht sich nicht nur der Wirkungsgrad
der Wandler, sondern es wird eine erhebliche Re-
duktion der entstehenden Verlustwérme und damit
eine Reduktion der Temperaturbelastung der Schal-
ter bzw. Transistoren erreicht. Dies bedeutet wiede-
rum einen positiven Einfluss auf die Lebensdauer
der Transistoren. Der schaltungstechnische Auf-
wand ist gegentiber diesen Vorteilen als relativ ge-
ring einzustufen.

Fig. 4 zeigt das Blockschaltbild einer beispiels-
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weisen Schaltsteuerung 20. Diese Steuerung 20
umfasst einen monostabilen Multivibrator 41, der je-
weils tiber den Eingang 21 angetriggert wird. Dem
Multivibrator 41 nachgeschaltet sind ein Inverter 45
und ein Verzogerungsglied 43 zum kurzzeitigen
Verzogern des Multivibrator-Ausgangssignals, bevor
dieses auf den zweiten Steuereingang 28 ausgege-
ben wird.

Dem Inverter 45 sind ein zweiter, monostabiler
Multivibrator 47 sowie eine UND-Logik 49 nachge-
schaltet. Die UND-Logik 49 ist mit ihrem zweiten
Eingang mit dem Steuerungs-Eingang 21 verbun-
den. Ihr (49) und dem zweiten Muliivibrator 47
nachgeschaltet ist schliesslich noch eine ODER-Lo-
gik 51, an die der erste Steuereingang 27 ange-
schlossen ist. Diese Schaltsteuerung 20 gibt — wie
gefordert — gesteuert und zeitlich gestaffelt jeweils
zwei Einschaltsignale an ihre beiden Ausgénge
bzw. die beiden Steuereingdnge 27, 28 ab. Die
Steuerung 20 ist einfach und aus kommerziellen
Logik-Bausteinen herstellbar.

Das beschriebene Schaltentlastungsnetzwerk fin-
det bevorzugt Anwendung in hochfrequent geschal-
teten Schaltreglern der Leistungselektronik. Es sind
jedoch gleichwertige andere Anwendungen méglich,
beispielsweise beim Schalten von Gleichstrommoto-
ren und allgemein dort, wo ein Schalter 17 direkt
eine Stromquelle oder ein momentan als Strom-
quelle wirkendes Element schaltet.

Die Schalter 17, 18 bzw. die Schaltiransistoren
117, 118 koénnen gleich sein, d.h. die gleiche Ty-
penbezeichnung tragen. Dies ist kommerziell vorteil-
haft, da hierdurch die Anzahl verschiedener Bauele-
mente verringert bzw. die Anzahl gleicher Bauele-
mente vergrdssert wird. Es kann jedoch technisch
vorteilhaft sein, unterschiedliche Schalttransistoren
117, 118 zu beniitzen. Insbesondere solite der zwei-
te Transistor 118 mdoglichst schnell schalien, also
z.B. ein FET-Transistor sein, und der erste Transi-
stor 117 einen mdglichst geringen Durchlasswider-
stand aufweisen, also z.B. ein Bipolariransistor sein.

Weiter kdnnen statt der einzelnen Schalttransisto-
ren 117, 118 jeweils zwei oder mehr gemeinsam
angesteuerte Transistoren verwendet werden, um
das Leistungsvermdgen zu erhdhen bzw. um den
Durchlasswiderstand zu verringern.

Patentanspriiche

1. Schaltentlastungsnetzwerk fiir einen Schalter
(17), der an ein als Stromquelle dienendes Element
angeschlossen ist und der durch eine Schaltsteue-
rung (20) hochfrequent ein- und ausschaltbar ist,
wobei durch das Ein- und Ausschalten Ladung aus
der Stromquelle in einen Verbraucherkreis gelangt,
gekennzeichnet
— durch einen zweiten Schalter (18) und eine Entla-
stungsdrossel (25), die seriell und gemeinsam par-
allel zum ersten Schalter (17) angeordnet sind,

- durch zwei getrennte Ausgdnge (27, 28) der
Schaltsteuerung (20), von denen jeder mit dem
Steuereingang eines der Schalter (17, 18) verbun-
den ist,

— durch eine erste Entlastungsdiode (31) und einen
Entlastungskondensator (32), die seriell und ge-
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meinsam parallel zur Entlastungsdrossel (25) ange-
ordnet sind, und

- durch eine zweite Entlastungsdiode (35), die die
Verbindung (36) der ersten Entlastungsdiode (31)
und des Entlastungskondensators (32) mit dem
Verbraucherkreis verbindet.

2. Schaltentlastungsnetzwerk nach Anspruch 1,
dadurch gekennzeichnet, dass der erste (17) und
der zweite Schalter (18) durch zwei gleiche Schalt-
transistoren (117, 118) realisiert sind.

3. Schaltentlastungsnetzwerk nach Anspruch 1,
dadurch gekennzeichnet, dass der erste (17) und
der zweite Schalter (18) durch zwei ungleiche
Schalitransistoren (117, 118) realisiert sind, von de-
nen der eine (117) einen besonders niedrigen
Durchgangswiderstand und der andere (118) eine
besonders hohe Schaltgeschwindigkeit aufweist.

4. Schaltentlastungsnetzwerk nach Anspruch 1,
dadurch gekennzeichnet, dass der erste (17) und/
oder der zweite Schalter (18) durch zwei oder mehr
gemeinsam angesteuerte Schalttransistoren (117,
118) realisiert sind.

5. Schaligeregelter Energiewandler mit einem
Schaltentlastungsnetzwerk einem der Anspriiche 2,
3 oder 4, wobei der Energiewandler neben dem er-
sten Schalter (17) und der Schaltsteuerung (20)
wenigstens eine Ladedrossel (13), eine Ladediode
(14) und einen Speicherkondensator (15) aufweist,
dadurch gekennzeichnet,

— dass der Speicherkondensator (15) dem Verbrau-
cherkreis angehér,

— dass ein zweiter Entlastungskondensator (38) ver-
gesehen ist, der der Ladediode (14) parallel ge-
schaltet ist,

— dass eine Sperrdiode (219) vorgesehen ist, die in
Reihe zwischen den zweiten Schalttransistor (118)
und die Entlastungsdrossel (25) geschaltet ist, und
— dass eine weitere Diode (221) und ein Wider-
stand (222) vorgesehen sind, die seriell und ge-
meinsam parallel zum zweiten Schalttransistor (118)
und der Sperrdiode (219) geschaltet sind.

6. Schaltgeregelter Energiewandler mit einem
Schaltentlastungsnetzwerk nach Anspruch 1, da-
durch gekennzeichnet, dass die Schaltsteuerung
(20) ausgebildet ist zur gestaffelten und sich zeitlich
iberlappenden Abgabe von jeweils einem Steuersi-
gnal an die Steuereingénge (27, 28) der Schalttran-
sistoren (117, 118).

7. Energiewandler nach Anspruch 6, dadurch ge-
kennzeichnet, dass die Uberlappung der beiden
Steuersignale zwischen Null und etwa zehn Prozent
der Signalldngen liegen kann.

8. Energiewandler nach Anspruch 6, dadurch ge-
kennzeichnet, dass die Schaltsteuerung (20) zwei
monostabile Multivibratoren (41, 47), ein Verzoge-
rungsglied (43), einen Inverter (45), eine UND- (49)
und eine ODER-Logik (51) aufweist, wobei der Ein-
gang (21) mit dem einen Multivibrator (41) und der
UND-Logik (49), der eine Multivibrator (41) mit dem
Verzégerungsglied (43) und dem Inverter (45), der
Inverter (45) mit dem anderen Multivibrator (47) und
der UND-Logk (49) und diese beiden mit der
ODER-Logik (51) verbunden sind, und wobei die
Steuereinginge (27, 28) die Ausginge der ODER-
Logik (51) und des Verzgerungsgliedes (43) sind.
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9. Verfahren zum Betreiben eines Schaltentla-
stungsnetzwerkes nach Anspruch 1 in einem schalt-
geregelten Energiewandler, dadurch gekennzeich-
net, dass jeweils ausgelést durch ein Triggersignal
am Eingang (21) der Schaltsteuerung (20) zeitich 5
aufeinanderfolgend zuerst ein erstes Einschaltsignal
an den Steuereingang (28) des zweiten Schalters
(18) und anschliessend ein zweites Steuersignal an
den Steuereingang (27) des ersten Schalters (17)
angelegt wird, wobei sich das erste und das zweite 10
Einschaltsignal zeitiich so (berlappen, dass das
Uberlappungsintervall kurz gegentiber den Ein-
schaltintervallen beider Schalter (17, 18) ist.
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