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A converter circuit has a trans- o—
former (T) with a primary winding (W1)
and at least one secondary winding (W2).
The primary winding is connected in se-
ries with a first controlled switch (S1)
at an input direct voltage (Ul). A rec-
tifier (G) and a charging capacitor (C) v
are connected downstream of the sec-
ondary winding (W2). Energy is sup-
plied to a primary capacitor (C1) through
a diode (D2) and is dissipated again
through a second switch (S2) push-pull
controlled with respect to the first switch.
The primary capacitor (C1), the primary
winding (W1) and the first controlled

v o

I
I

VL

switch (S1) interconnected in series are 1 vT
connected at the input direct voltage
(Ul). The second controlled switch (52) o

bridges the series connection of primary
capacitor (C1) and primary winding (W1). A first diode (D1) is connected in parallel to the first controlled switch (S1) and a second diode
(D2) is connected in parallel to the second controlled switch (S2). Both diodes (D1, D?2) are switched in the blocking direction with respect
to the input direct voltage (U1).




(57) Zusammenfassung

Eine Wandlerschaltung mit einem Ubertrager (T), der eine Primdrwicklung (W1) sowie zumindest eine Sekundirwicklung (W2)
aufweist, wobei die Primdrwicklung in Serie mit einem ersten gesteuerten Schalter (S1) an einer Eingangsgleichspannung (U1) liegt und der
Sekundirwicklung (W2) ein Gleichrichter (G) und ein Ladekondensator (C) nachgeschaltet sind, sowie mit einem Primarkondensator (C1),
dem Energie iiber eine Diode (D2) zufiihrbar und tiber einen zweiten, zum ersten Schalter im Gegentakt gesteuerten Schalter (S2) wieder
abgebbar ist, und bei welcher die Serienschaltung aus Primirkondensator (C1), Prim4rwicklung (W1) und erstem gesteuerten Schalter (S1)
an der Eingangsgleichspannung (U1) liegt, wobei der zweite gesteuerte Schalter (S2) die Serienschaltung aus Primirkondensator (Ct) und
Primérwicklung (W1) iiberbriickt und die erste Diode (D1) parallel zum ersten gesteuerten Schalter (81) und eine zweite Diode (D2) parallel
zum zweiten gesteuerten Schalter (S2) liegt, wobei beide Dioden (D1, D2) beziiglich der Eingangsgleichspannung (U1) in Sperrichtung
geschaltet sind.
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Beschreibung

Schalt-Leistungs-Wandler

Die Erfindung bezieht sich auf eine wandlerschaltung mit
einem Ubertrager, der eine Primarwicklung sowie zumindest
eine Sekundarwicklung aufweist, wobei die Primarwicklung in
Serie mit einem ersten gesteuerten Schalter an einer Ein-
gangsgleichspannung liegt und der Sekundarwicklung ein
Gleichrichter und ein Ladekondensator nachgeschaltet sind,
sowie mit einem Primarkondensator, dem Energie uber eine
Diode zufuhrbar und uber einen zweiten, zum ersten Schalter

im Gegentakt gesteuerten Schalter wieder abgebbar ist.

Bei Wandlern, insbesondere bei Sperrwandlern, tritt das Prob-
lem auf, daf die Streuenergie des Ubertragers in den Schalt-
pausen des gesteuerten Schalters zu hohen Spannungen an die-
sem Schalter fuhren kann, soda8 diese Energie in geeigneter

wWeise abgefuhrt werden muf3, um eine Zerstorung des Schalters,

2.B. eines MOS-FET-Transistors, zu verhindern.

Bei kleinen Leistungen der wandler wird die Streuenergie uber
eine Diode einem Widerstand zugefihrt und in diesem vernich-
tet . Bei héheren Leistungen versucht man hingegen die Streu-

energie zumindest zum Teil zu verwenden.

Der Artikel "Design Tricks, Techniques and Tribulations at
High Conversion Frequencies" von B. Larsten, in PCI-
Proceedings, May 1987, p.187-200 beschreibt die schon lange
bekannte Verwendung von Abmagnetisierungswicklungen zur Ruck-
fuhrung der Streuenergie epenso, wie Schaltungen nach dem
Oberbegriff des Anspruches 1 mit zwei im Gegentakt gesteuer-

ten Schaltern.

Die Verwendung von eigenen Abmagnetisierungswicklungen ist
als ziemlich aufwendig zu bezeichnen und erhéht nicht nur den

preis des Ubertragers sondern auch dessen Baugrofe.
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Die Verwendung von zwei gesteuerten Schaltern ist in Fig. 2
des obgenannten Artikels gezeigt, wobei der erste gesteuerte
Schalter von einer Serienschaltung aus einem zweiten ge-
steuerten Schalter und einem Primarkondensator uberbruckt
ist. Parallel zum zweiten gesteuerten Schalter liegt eine
Diode. Die Ansteuerung der beiden Schalter erfolgt im Gegen-
takt, wobei zwischen den Ansteuerimpulsen kurze Schaltpausen
eingehalten werden, die unter anderem die Schaltverluste ver-
ringern. Uber den zweiten gesteuerten Schalter kann die vor-
Ubergehend in dem Primarkondensator gespeicherte Streuenergie
periodisch an die Primdrwicklung des Ubertragers ruckgefuhrt

werden.

Eine ahnliche Schaltung ist der EP-a-0 404 191 zu entnehmen,
doch liegt dort die Serienschaltung aus Primarkondensator und
zwelten gesteuerten Schalter parallel zur Primdrwicklung. Die
Funktion der Schaltung gleicht jener der zuvor beschriebenen
Schaltung.

Wenngleich die bekannten und oben genannten Schaltungen den
Vorteil aufweisen, daf die Streuenergie nicht einfach ver-
nichtet, sondern zumindest zum Teil in den Primdrkreis ruck-
geliefert wird, treten an dem ersten gesteuerten Schalter
nach wie vor Spannungen auf, die héher als die Eingangsspan-
nung sind, so daf man Schalttransistoren mit hoher Sperrspan-
nung verwenden muf. Solche Transistoren sind in Hinblick auf
die Verluste im leitenden Zustand nicht zweckmaflig, da Tran-
sistoren mit héheren Sperrspannungen im allgemeinen auch

einen hoéheren Durchlafwiderstand aufweisen.

Bei den bekannten Schaltungen fuhrt die Zwischenspeicherung
eines Grofiteils der Energie im Luftspalt vor allem be: héhe-
ren Schaltireguenzen zu beachtlichen zusatzlichen Verlusten,
so dal auch der Wunsch besteht, weniger Energie im Luftspal:

zwischenzuspeichern.
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Es ist somit eine Aufgabe der Erfindung, eine wandlerschal-
tung anzugeben, die eine Verbesserung der bekannten Schal-
tungen im Sinne der Verminderung der zuvor beschriebenen
Nachteile darstellt.

Diese Aufgabe wird mit einer Schaltung der eingangs genannten
Art geldst, bei welcher erfindungsgemaf die Serienschaltung
aus Primarkondensator, Primarwicklung, und erster gesteuerter
Schalter an der Eingangsgleichspannung liegt, wobei der zwei-
te gesteuerte Schalter die Serienschaltung aus Primarkonden-
sator und Primarwicklung uberbrickt, und die erste Diode pa-
rallel zum ersten gesteuerten Schalter und eine zweite Diode
parallel zum zweiten gesteuerten Schalter liegt, wobei beide
Dioden bezuglich der Eingangsgleichspannung in Sperrichtung

geschaltet sind.

Die erfindungsgemafe Lésung ermoglicht eine verlustarme Nut-
zung der Streuenergie, eine weitgehende Vermeidung von Tran-
sistorschaltverlusten, eine Reduktion der Durchlafverluste
und der Schaltuberspannung sowie eine Verringerung vor allem
der Hystereseverluste 1im Ubertrager durch eine symmetrische

Magnetisierung des Ubertragerkerns.

Falls die Serienschaltung aus Primarwicklung und erstem ge-
steuerten Schalter von einem zweiten Primarkondensator uber-
briuckt ist, ergibt sich eine gunstigere, symmetrischere
Stromverteilung der Schaltspitzenstrome und damit eine Ver-
ringerung von Hochfrequenzstorungen, SO daR der Aufwand an

Entstormitteln geringer gehalten werden kann.

Eine Reduktion des Strom-Effektivwertes im sekundarseitigen
Ladekondensator laRt sich mit zwel erfindungsgemalen Wandler-
schaltungen erreichen, die um 180° phasenverschoben ange-
steuert sind und deren Sekundarwicklungen uber je einen

Gleichrichter an einem gemeinsamen Ladekondensator liegen.
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Die Erfindung samt anderer Vorteile ist im folgenden anhand
beispielsweiser Ausfuhrungsformen naher erlautert, die in der
Zeichnung veranschaulicht sind. In dieser zeigen:

Fig. 1 eine erstes Ausfuhrungsbeispiel der Erfindung in
einem schematischen Schaltbild,

Fig. 2 die Schaltung nach Fig. 1 mit einem zusadtzlichen Pri-
markondensator, und

Fig. 3 in einem Diagramm den Verlauf des Primar- und Sekun-
darstromes.

Fig. 1 zeigt eine erfindungsgemaRe Schaltung mit einem Uber-
trager T, der eine Primarwicklung W1 und eine Sekundarwick-
lung W2 besitzt. Die Primarwicklung Wl des Ubertragers T ist
mit ihrem einen Ende uber einen Primarkondensator C1 an den
positiven Pol einer Eingangsgleichspannung U1l gelegt, wogegen
das andere Ende der Primarwicklung W1l dber einen gesteuerten
Schalter S1, z.B. einen MOS-FET-Transistor, an dem negativen
Pol der Eingangsgleichspannung Ul liegt. Der gesteuerte
Schalter S1 ist von einer Diode D1 Uberbruckt, die bezuglich
der Eingangsgleichspannung in Sperrichtung gepolt ist. Para-
sitdre Kapazitaten sind symbolisch mit einem Kondensator Cp
strichliert eingezeichnet, der parallel zu dem Schalter S1
liegt. Zwischen dem positiven Pol der Versorgungsspannung und
jenem Ende der Primdrwicklung W1, das an dem Schalter S1
liegt, ist die Parallelschaltung eines zweiten gesteuerten
Schalters S2 und einer Diode D2 vorgesehen, wobei die Diode
D2 im gleichen Sinne wie die Diode D1 gepolt ist.

Sekundarseitig folgt der Sekundarwicklung W2 des Ubertragers
T ein Gleichrichter G, hier als Einzeldiode gezeichnet, sowie
ein Ladekondensator C. Eine an die Ausgangsgleichspannung UZ
gelegte Last ist mit L bezeichnet und als Widerstand einge-

zeichnet .
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Im Zusammenhang mit der folgenden Funktionsbeschreibung der
Schaltung nach Fig. 1 wird auf das Diagramm nach Fig. 3 Bezug
genommen. Die Schalter S1 und S2 werden im Gegentakt ange-
steuert und zwar beispielsweise mit einem Tastverhaltnis von
Tesn zu T von 0,5. Vor dem Einschalten der beiden Schalter S1
bzw. S2 wird eine kurze Verzugszeit eingehalten, um ein ver-
lustfreies Schalten der Transistoren zu ermdglichen. Dadurch
kann die parasitare Kapazitat Cp durch den Magnetisierungs-
strom umgeladen werden, bis die Paralleldiode D1 des Schal-
ters S1 geflutet wird. Der Verlauf der Steuerspannungen bzw.
-strome fur die Schalter S1, S2 ist Fig. 3b zu entnehmen und

mit sl und s2 bezeichnet.

Impulsschaltungen zur Ansteuerung der beiden Schalter bzw.
Transistoren S1 und S2 sind dem Fachmann bekannt und in der
einschlagigen Literatur beschrieben. Die Ansteuerungsschal-
tung ist auch mit einer entsprechenden Regelschaltung verbun-
den, um die Ausgangsgleichspannung den entsprechenden Be-
durfnissen entsprechend auszuregeln. Derartige Regelschal-
tungen sind gleichfalls Stand der Technik und kénnen gleich-

falls der Literatur entnommen werden.

wahrend des abwechselnden Schaltens der beiden Schalter bzw.
Transistoren S1 und S2 nimmt der Primarkondensator Cl die
halbe Eingangsgleichspannung an, somit die Spannung Ul/2. Die
Ausgangsgleichspannung am Kondensator C betragt sodann

U2=E.l_* WI_UI
2 w2 20

T ——

wobei wl und w2 die Primar- bzw. Sekundarwindungszahlen des
Ubertragers T bedeuten und 0 seiln Ubersetzungsverhaltnis. Im
Leerlauffall steigt der Magnetisierungsstrom linear in der
ersten Halbwelle und fallt in der zweiten Halbwelle linear
ab, was auch bedeutet, daR der Transformator symmetrisch mag-

netisiert wird. Dieser dreieckformige Stromverlauf des Pri-
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marstromes, der im Leerlauffall gleich dem Magnetisierungs-
strom Im ist, kann Fig. 3a entnommen werden.

Wird der Ausgangs- bzw. Sekundarkreis durch eine Last L bela-
stet, so uberlagert sich dem Magnetisierungsstrom ein sinus-

. . U2
féormiger Laststrom, der von der Differenzspannung Ul-— ge-
it

trieben wird und bezuglich seiner Amplitude und Frequenz
durch den Wert des Primarkondensators Cl und die Streuinduk-
tivitat des Ubertragers bestimmt ist.

Ein nichtgezeigter Ausgangsspannungsregler verandert das
Tastverhaltnis, bis die gewinschte Ausgangsspannung stabil

: : . : 2 .
eingestellt ist. Dazu muf die Differenzspannung LH-L%- die
i

stationdren Verluste liefern sowie bei dynamischen Vorgangen
Stromanderungen in der Strominduktivitat erzeugen.

Der resultierende Stromverlauf ergibt sich gleichfalls aus
Fig. 3a, und aus Fig. 3c geht der Verlauf des Sekundarstroms
des Ubertragers T hervor. Energetisch betrachtet wird in der
ersten Halbwelle im Ubertrager Energie induktiv und im Kon-
densator Cl Energie kapazitiv gespeichert und in der zweiten
Halbwelle uber die Streuinduktivitat des Ubertragers an die
Last abgegeben. Die sich gegeniber dem Leerlauf ergebende
Nullpunktverschiebung ist in Fig. 3a angedeutet.

Gegenuber bekannten, eingangs erdrterten Sperrwandlerschal -
tungen kann die erfindungsgemae Schaltung so ausgelegt wer-
den, daf nur etwa die Halfte der Energiespeicherung im Luft-
spalt des Transformators erfolgt, wodurch sich auch die Hy -

stereseverluste verringern lassen.

Die in Fig. 2 gezeigte Variante der erfindungsgemaRen Schai-
tung unterscheidet sich von jener nach Fig. 1 lediglich durch
die Verwendung eines zweiten Kondensators C2, welcher paral-
lel zur Serienschaltung aus Primarwicklung Wl und gesteuertem
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Schalter S1 liegt. Man kann leicht zeigen, daf durch Verwen-
dung dieses zweiten Primarkondensators C2, der vorzugsweise
gleich grof dimensioniert ist wie der erste Primarkondensator
Cl, eine Symmetrierung der Strome ermoglicht wird und damit
an den Eingangsklemmen nur halb so grofe Umladestrome auftre-
ten, was zu einer entsprechenden Verminderung von Hochfre-
quenzstdorungen fuohrt. Die im Eingangskreis notwendigen, hier
nicht gezeigten Sieb- bzw. Entstdrmittel kdénnen daher ent-

sprechend weniger aufwendig gestaltet werden.

Eine Verbesserung der welligkeit auf der Sekundarseite und
damit eine Verringerung des Ladestroms durch den Ladekonden-
sator C laBt sich erreichen, wenn man zwei erfindungsgemafe
Schaltungen verwendet, die um 180° phasenverschoben ange-
steuert werden und die beiden Sekundarwicklungen der entspre-
chenden Ubertrager uber je eine Diode auf einen gemeinsamen

Ladekondensator wirken lagt.
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Patentanspruche

1. Wandlerschaltung mit einem Ubertrager (T), der eine
Primarwicklung (Wl) sowie zumindest eine Sekundarwicklung
(W2) aufweist, wobei die Primdrwicklung in Serie mit einem
ersten gesteuerten Schalter (S1) an einer Eingangsgleichspan-
nung (Ul) liegt und der Sekundarwicklung (W2) ein Gleich-
richter (G) und ein Ladekondensator (C) nachgeschaltet sind,
sowie mit einem Primarkondensator (Cl) dem Energie uber eine
Diode (D2) zufthrbar und uber einen zweiten, zum ersten
Schalter im Gegentakt gesteuerten Schalter (S2) wieder abgeb-
bar ist, dadurch gekennzeichnet,

daf

a) die Serienschaltung aus Primarkondensator (Cl), Primar-
wicklung (W1l) und erstem gesteuerten Schalter (S1) an der
Eingangsgleichspannung (Ul) liegt, wobei der zweite ge-
steuerte Schalter (82) die Serienschaltung aus Primarkon-
densator (Cl) und Primarwicklung (W1) Uberbruackt, und

b) die erste Diode (D1) parallel zum ersten gesteuerten
Schalter (S1) und eine zweite Diode (D2) parallel zum
zwelten gesteuerten Schalter (S2) liegt, wobei beide
Dioden (Dl1,D2) bezlglich der Eingangsgleichspannung (Ul)
in Sperrichtung geschaltet sind.

2. Wandlerschaltung nach Anspruch 1, dadurch
gekennzeichnet, da die Serienschaltung aus
Primdrwicklung (Wl) und erstem gesteuerten Schalter (S1) von

einem zweiten Primarkondensatcr (C2) Uberbrick: ist (Fig.2).

3. Wandlerschaltung , dadurch gekenn -
z2e1chnet, dafl zwei Wandlerschaltungen nach Anspruch
1 oder 2 vorgesehen sind, die um 180° phasenverschoben ange-
Steuert sind, und deren Sekundarwicklungen uber Jje eilnen

Gleichrichter an einem gemeinsamen Ladekondensator liegen.
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