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(54) Gleichspannungswandler mit quadratischem Hoch- und Tiefsetzverhalten

(57) Quadratischer Hoch-Tiefsetzsteller bestehend aus

einem elektronischen Schalter (S1), einer zweiten - 4 ] L1, T3 =
Diode (D2) und einer dritten Diode (D3), einem ersten ; A5
(C1) und einem zweiten Kondensator (C2), einer E _ﬁ,ﬂ&&@,\_m
ersten Spule (L1) und einer zweiten Spule (L2), zwei I

gemeinsam angesteuerte antiserielle ,
strombidirektionale Schalter (S2, S3), einem positiven v

Y sk

(1) und einem negativen Eingangsanschluss (2), an
die die Eingangsspannung (U1) angelegt wird, einem
positiven 3) und einem negativen
Ausgangsanschluss (4), an die die Last angeschaltet
ist. Alle elektronischen Schalter werden gleichzeitig
angesteuert. Der Gleichspannungswandler eignet sich
als Koppelkonverter fiir Solargeneratoren und zur
Ansteuerung von Gleichstrommaschinen.
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Zusaramenfassung

Quadratischer Hoch-Tiefsetzsteller bestehend sus einem elektronischen Schalter {31}, einer zweiten
Diode (D2} und einer dritten Dicde {D3), einem ersten {C1} und einem zweiten Kondensator (€2,
einer ersten Spule (L1} und einer zweiten Spule {L2), zwel gemeinsam angesteuerte artiserielie
strombidirektionale Schalter {S2, $3), einem positiven (1) und einem negativen Eingangsanschiuss {2},
an die die Eingangsspannung {U1)} angelegt wird, einern positiven {3} und einem negativen
Ausgangsanschluss {4), an die die Last angeschaltet jst. Alfe elekironischen Schalter werden
gleichzeitig angesteuart. Der Gleichspannungswandler eignet sich als Koppelkonverter fiir

Solargeneratoren und zur Ansteuerung von Gleichstrommaschinen.

{Fig. 4)
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Gleichspannungswandier mit quadratischem Hoch- und Tiefsetzverhaiten

Die Erfindung betrifft einen Gleichspannungswandier, bestehend aus einem positiven {1)‘iunc§ einem
negativen EEngangsamch!usi& {2}, an die die Eingangsspannung {U1) angelegt wird, eEném positiven
{3) und einem negativen Auégangsansch%us& {4}, an die die Last angeschaltet ist, einem
alektronischen Schalter (Sl); einer ersten {D1), einer zweiten Diode {D2) und einer dritten Diade {D3),
einem ersten {C1) und einem zweiten Kondensator {C2), einer ersten Spule {L1} und einer zwaiten
Spule {L2}, wobei an die positive Eingangaklemme {1} der erste Anschiuss der ersten Spule {L1} und
die Kathodé der zweiten Dicéde {D2} geschaltet sind, an den rweiten Anschiuss der arsten Spule der
positive Anschluss des e!ektf’onischen Schalters {81} und der erste Anschiuss des ersten Kondensators
{C1} geschaltet sind, an den zweiten Anschiuss des ersten Kondensators {€1) die Kathode der ersten
Diode (D1} und die Anode dér rweiten Diode {D2) geschaltet sind, an die Anode der ersten Diode
{D1) die Anaode der dritten Dziode {D3) und der zweite Anschluss der 2weiten Spule (L2} geschaliet
sind, an die Kathode der dri{ten Diode {D3} der erste Anschiuss des zweiten Kondensators {C2} und
die positive Ausgangskfemmﬁe {3} geschaltet sind, und die negative Ausgangskiemme (4}, der 2weite
Anschiuss des zweltan Kondénsatcrs {C2), der erste Anschluss der zweiten Spule {(L2), der negative

Anschiuss des efektronischeh Schalters {S} und die negative Eingangsklernme {#} miteinander

verbunden sind.

Die gegensténdliche Erfmdubg baut auf dem Artikel Dragan Maksimaovic und Slobodan Cuk,
«Switching converters with vivide OC conversion range,” IEEE Transactions on Power Electranics, vol.
6, no. 1, pp, 151-157, Jan. 1§91. Im Folgenden wird zuerst die Grundschaliung untersuc}xt und das
Verbesserungspotential festéesteﬂt, anschiielend wird der Umbau auf den neuen Konverter

erfdutert,

Die Figuren zeigen die Ausga{ngsschaitung {Fig. 1} und die dazugehorigen Signalveridufe {Fig. 2} und
die drei Abwandlungen der (ﬁarundschaitt:ﬁg {Fig. 3 bis Fig. 5). Beispigihaft sind MOSFETs als Schaller
gezeichnet, Fig. 3 zeigt den éieichspanmmgswandier mit zusatzlichem elektronischen Schaiter S2 in
Serie zur Diode D1. in Fig. 4 x?vird die Diode 1 durch zwei antiserielle strombidirektionale Schalter
{die Body-Dioden sind nicht extra gezeichnet) ersetzt. Fig. 5 zeigt an Stefle der Diods D1 sinen
spannungsbidiraktionalen Scihaltier {riickwiértssperrenden IGBT). Neue Technologien wie GaN und SiC
Transistoren und Dioden eigréwen sich natlrlich auch und haben den Vortell des schnelleren Schaltens
und je nach Anwendung einén besseren Wirkungsgrad. Es soll auch hingewiesen werden, dass bei
der praktischen Realisierung Snubber Schaltungen parallel zu den Halbleiterelementen sinnvoll sein

kdnnen um Uberspannungen zu vermeiden und auch das Storverhalten zu verbessern.

Um ein gutes Verstandnis eines Konverters zu bakommen ist es am besten, sich die Spannungs- und
g B

Stromverlaufe an den Bauteiien im eingeschwungenen Zustand zu skizzieren. Dabel nimmt man
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ideale Bauteile {keine parasitiren Widerstdnde, ideales Schaltverhalten), konti‘nuieriic’hen Strom
durch die Spulen und so groBe Kondensatoren an, so dass sich die Spannung an iknen innerhalb einer
Taktperinde nicht ndert. Das Tastverhaltnis {das Verhaltnis von Einschaltzeit des aktivén Schalters
zur Periodendauer) sef mit 3/3 gewdhit {Fig. 2.8}, im kontinuierlichem Betrieb treten zwei Modi auf:
M1 Schalter $1 und die Diode D1 leiten und M2 die Diaden D2 und D3 leiten. Man beginn; am besten
mit den Spannungen an den Spulen, da diese im eingeschwungenen Zustand im Mittel nulf sind.
Wenn der elektronische Schalter S1 eingeschaltet ist, liegt die Eingangsspannung U1 an der Spule L1
und der Strom in thr nimmt zu. Wird nun 51 ausgeschaltet, so kommutiert der Strom in den
Kondensator C1 und schifet sich tiber D2. Die Spannung an der Spule L1 betragt nun minus der

Spannung an C1 {Fig. 2.b) und der Strom durch L1 sinkt. Das Spannungs-Zeit Gleichgewicht betrigt
(’,frld:r = i“‘ {/7('1:} §(§ -~ ({) .

Damit ergibt sich die Spannung am Kondensator {Fig. 2.¢} in Abhingigkeit von der Fingangsspannung

Ul {Fig. 2.d} und dem Tastverhaitnis d zu

; g
by =),

{—

Betrachtet man die zweite Spule, so erkennt man, dass wihrend dem Mode M1 die Spannung von C1
an ihr liegt {die Diode D1 leitet in diesem Modus) und wenn der Transistor S1 ausschaltet, schaltet
auch D1 aus und der Strom durch L2 kommutiert in D3, Nun liegt die negative Spannung von €2, die
auch gleichzeitig die Ausgangsspannung ist, an L2 {Fig. 2.e}. Fir die zweite Spule ergibt sich somit das

Spannungs-Zeit Gleichwicht zu
Uy dT = =01 - o},

Damit kann man die Ausgangsspannung berechnen zu

Das Spannungsibersetzungsverhaitnis ergibt sich somit 2u

U5 /_4)3
U \U-d}

Mar ist nun in der Lage die Spannungen an den anderen Bauteilen zu zeichnen.

Die Spannung am eiekironischen Schaiter S1 ist null wihrend der Einschattzeit und wihrend der
Ausschaltzeit in Modus M2 die Summe aus Spannung an €1 und der Eingangsspannung U1 {Fig. 2.f).

Als nachstes betrachten wir die Spannung an D2, Wenn der Transister §1 singeschaltet ist, liegt die

A
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negative Summae von Spanni&mg an C1 und Bingangsspannung U1 an der Diode D2 {Fig. 2.g). Fir D1
findet man wihrend M1 d§e§ Spannung null und wahrend M2 die Differenz von Ausgangs- U2 und
Eingangsspannung U1 {Fig. é.h)\ Die Spannung an D3 ist wahrend des zweiten Modus n;m und im
ersten Modus die negative Summe von Kondensatorspannung an €1 und Ausgangsspannung U2

{Fig. 2.1}

Nun betrachten wir die Strome ausgehend vom Laststrom {Fig. 2.j}. Die Stréome durch die
Kondensatoren sind im eéngéschwungenen Zustand im Mittel null. Flir den Ausgangskondensator C2
gilt: im Zustand M2 muss erden Ausgang versorgen, daher flielt der negative Laststrom durch fhn
{dieser ist konstant, da der Kondensator entsprechend grofl gewshit wurde), Wihrend M2 flieRt
gemaR des Kirchhoffschen Knotengesetzes der Strom durch £2 minus Laststrom IR duréh C2. Ber
Mittelwert ergibt sich aus dem Flachengleichgewicht {Ladungsgleichgewicht) {Fig. 2.k). Nun kann der
Strom durch L2 gezeichnet v@*erden. Der Mittehwvert ist bekannt und es wird ein Stromripple von einer
Einheit gewahit {Fig. 2.i}. Da écéer Strom durch 12 wahrend M2 durch die Diode D3 fieRt, kann nun
auch dieser Strom gezeichnet werden (Fig. 2.m). Als nichstes betrachtet man den Strom durch C1.
Wihrend M1 flieft der entladende Strom von L2 durch den Kondensator C1. Wihrend M2 flieRt der
Strom von L1 {aufladend) durch €1 {Fig. 2.n}. Da nun wieder der Mittelwert des Stroms durch die
Spule L1 bekannt ist, kann man den Strom durch L1 zeichnen {Fig. 2.0). Der Stromripple wird

willikdirlich zu einem Késtchen gewahit. Aus dem Ladungsgleichgewicht der Kondensatoren ergibt sich

{. AV
=T = fe T - dgr

i, Y.

}[ e [{‘(

1-d

T
= Tadl = (- d)r

2,": == d ]/3 = il NES 1;3 -
f~d {i-dy

Betrachtet man nun den Strdm durch den elektronischen Schalter, so ergibt sich fir ihn wihrend
seiner Einschaltzeit die Summe aus beiden Spulenstramen {Fig. 2.p}. Der Strom durch D1 ist wihrend
dieser Zeit gleich dem Strom durch L2 (Fig. 2.q). Wahrend der Ausschaltzeit des aktiven Schalters

fliefBt der Strom durch L1 dur?:h D32 {Fig. 2.r) und der Strom durch L2 durch D3 {Fig. 2.m}.

Das Spannungslibersetzungsverhéitnis des Konverters
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ist das eines quadratischen Hoch-Tiefsetzstellers. Fiir ein Tastverhditnis kleiner als 0.5 ist es kleiner
als 1, flr ein Tastverhélinis groRer als 0.5 erhilt man ein Ubersetzungsverhaltnis groRer als 1.
Betrachtet man aber den Spannungsverfauf an der Diode D1, so erkennt nian, aass die Spannung im
Modus 2 U2-U1 betragt, die Diode D1 also nur dann sperren kann, wenn die Eingangsspannung U1
groBer als die Ausgangsspannung U2 ist. Der Konverter kann daher nur als Tiefsetzsteller verwendet

werden,

Es gibt nun mehrere Moglichkeiten die Schaltung (Fig. 1) zu einem quadratischen Hoch-Tiefsetzsteller
zu machen. Man muss die Diode D1 durch einen elektronischen AC-5chalter ersetzen {ein solcher
Schalter kann Spannung in beiden Richtungen aufnehmen und Strom in beiden Richtungen fihren;
derzeit wird so ein Schalter nur diskret zusammengesetzt, durch sine antiserielle Schaltung von zwei
strombidirektionalen Schaltern; man kann aber erwarten, dass mit Fortschreiten der
Halhlgitertechnologie ein solches Element baid_lzur Vertiigung steht}). Als diskrete Maglichkelten
ergeben sich somit drel Varianten. Man schaltet entweder zur Diode D1 antiseriell einen zweiten
elektronischen Schalter (S2, strombidirektionalen Schalter z.8. MOSFET mit antiparalleler Diode,

Fig. 3}, oder bei gréfierer Leistung {und Spannung), wenn IGBTs verwendet werden, einen IGBT der
nicht rickwiértsleitend ist {spannungshidirektionaler Schalter 54, Fig. 5), oder man ersetzt die Diode
D1 durch zwei antiseriell geschaltete strombidirektionale Schalter {S2 & $3, Fig. 4). Die Schalter 52
und 53 kdnnen mit einer Treiberstufe gleichzeitig angesteuert werden. Alle diese zusatzlichen

Schalter werden synchron mit dem ersten aktiven Schalter {S1) angesteuert,

Durch diese kleine Anderung kann nun auch eine hthere Spannung als die Eingangsspannpﬂg grzaugt
werden, Ein quadratischer Hoch-Tiefsetzsteller kann auch durch die Kettenschaltung van zwei
kiassischen Hoch-Tiefsetzstellern erzeugt werden. Gegeniiber dieser Variante hat die
gegenstandliche Erfindung den Vorteil, dass nur ein potentisifreler Tretber zum Ansteuern der

aktiven Schalter erforderlich ist und nicht 2wei wie in der vorher genannten Methode.

Die Variante mit den zwei aniisef'ielien strombidirektionalen aktiven Schaltern hat auch beim
Tiefsetzen den Vorteit von geringeren Verlusten, wenn aktive Schaiter mit geringem

Durchlasswiderstand vorhanden sind.

Sinnvoll ist es auch einen zusétzlichen Kondensator paraliel zu den Eingangsidemmen zu schalten um
den Einfluss der Zuleitungsinduktivitdt zu beseitigen. Es kann sich auch als sinnvoll erweisen Snubber

Netzwerke zur Vermeidung von Uberspannungen einzufiigen,
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Die Aufgabe einen Gleichspannungswandler mit quadratischem Hoch-Tiefsetzverhalten 24
realisieren, wird erfindungsgemaR dadurch bewerkstelligt, dass zu der ersten Diode (D1} antiseriell
ein zweiter strombidirektionaler Schalter {$2) geschaitet ist, oder dass die erste Diode {D1) durch
rwel gemeinsam angesteuerte antiserielle strombidirektionale Schalter {52, 53) ersetzt wird, oder
dass an Stefle der ersten Dicde (D1} ein spannungsbidirektionaler Schalter ($4) verwendet wird, oder

dass statt der ersten Diode {D1} ein AC-Schalter verwendet wird.

Weiters wird bzw. werden der zusétziiche elektronische Schalter {S2) oder die beiden zusétzlichen
strombidirektionalen Schalter {$2, $3) oder der spannungsbidirektionale Schalter {54) oder der AC-

Schalter synchron zum ersten elektronischen Schalter ($1) angesteuert,

Um Uberspannungen, verursacht durch die Zuleitungen zum Gleichspannungswandier, zu vermeiden

wird paraliel zu den Eingangsanschitssen {1, 2} ein weiterer Kondensator geschaltet.
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Patentanspriiche

1. Gieichspannungswa%dier bestehend aus sinem positiven {1) und einem negaﬁ\}en
Eingangsanschiuss (2), an die die Eingangsspannung {U1) angelegt wird, einem pesitiven {3}
und einem negativein Ausgangsanschiuss (4}, an die dig Last angeschaltet ist, einefn
elektronischen Schai%ter {S1}, einer ersten (D1), einer rweiten Diode (D2} und einer dritten
Diode {D3}, einem ersten {C1) und einem zweiten Kondensator {C2), einer ersten Spale {L1)
und ainer zweiten S%auie {L2}, wohei an die positive Eingangsklemme {1} der erste Anschiuss
der ersten Spule {ng} und die Kathode der zweiten Diode {D2) geschaltet sind, an den zweiten
Anschiuss der ersteré Spule der positive Anschluss des elektronischen Schahters (51} und der
erste Anschiuss des éersten Kondensaters {C1) geschaltet sind, an den zweiten Anschiuss des
ersten Kondensators; {C1} die Kathode der ersten Diode {01} und die Anode der zweiten
Diode {D2} geschaitét sind, an die Anode der ersten Diode (D1} die Anode der dritten Diode
{D3) und der zweite Anschluss der zweiten Spule {L2) geschaltet sind, an die Kathode der
dritten Diode (D3) der erste Anschluss des zweiten Kondensators {C2} und die positive
Ausgangsklemme {3} geschaltet sind, und die negative Ausgangsklemme (4), der rweite
Anschluss des zweitén Kondensators {€2), der arste Anschiuss der zweiten Spule (L2}, der
negative Anschluss des elektronischen Schalters {5} und die negative Fingangsklemme {2}
miteinander verbun{fen sind dadurch gekennzeichnet, dass zu der ersten Dicde {D1)
antiserieil ein zweitér strombidirektionaler Schalter {S2) geschaltet ist, oder dass die erste
Diode (D1} durch zwei gemeinsam angesteuerte antiserialle strombidirektionala Schatter (82,
53} ersetztwird, odeif dass an Stelle der ersten Diode {D1) ein spannungsbidirektionalar
Schalter {$4) verwendet wird, oder dass statt der ersten Diode {D1} ein AC-Schalter
verwendet wird. |

2. Gleichspannungswandler gemaf Anspruch 1 dadurch gekennzeichnet, dass der zusétzliche
elektranische Schaiteizr {52} oder die beiden zusétzlichen strombidirektionalen Schalter (52,
53} oder der spannuégsbidirektionaie Schalter (S4} oder der AC-Schalter synchron zum
arsten elektronischeb Schalter {51} angesteuert wird.

3 Gieichspannungswarﬁ;dier gemaf Anspruch 1 und 2 dadurch gekennzeichnet, dass parailel zu

den Eingangsanschlufssen {1, 2} ein weiterer Kondensator geschaltet ist.

»
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Figuren
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Patentanspriiche

1 Gleichspannungswandlor, bostehend sus einern posithven {13 ond elnem negativen
Einpangsansehiuss (2}, an div die Eingangsspannung {11 angelegt wird, einemn

positrven (3) and sinom negativen Aosgangsanschiuss (43, an die dic Lust angesvhaltey
s, einem eloktronischen Schalier (811, stner awelten Diode (D2) und eingr dritfen
Dricdde (1333, olngam sraten (001 3 und oinems 2eelien Kondensator (C2), olner ersten
Spule 1113 und eingr peelten Spude (L33, einem ersten (K1Y und sinem pweiten
Kuotenpunkt (K23, wobwa sn die positive Bingangsklenune (1) der erste Anschiuss der
ersten Spule (L1 und die Kathode der zsveaten Diode (132} geschaltet sind, an den
zyeetlen Anschivss der erston Spule dev positive Anschluss des elektronischen
Schalters (513 und der orste Anschluss des gesten Kondensators (O geschaltet sind,

an den awvelten Anschluss des ersten Kendensats (C1) der erste Keotenpunkt (K1)

wid die Anode der zyation Thode (12) geschaltet sind, s den wweiten Knotenpunkt

(K2} ddie Anode der dritten Diode {3y und der 2weite Ansehduss dor woweiten Spule

1.2 3 woachaitet sind, an die Kathode der dritten Diode (D3} der erste Anschluss des

et

zyvedion Bondensators (031 und die positive Awsgangskiemme (3) geschaltet sind, und
die negative Ausgangshliomme (3, der zyesite Anschivss dos zweiten Kondinsaors
(U2, der erste Anschhuss der wweiten Spde (1.3), der negative Anschluss dey ersten
elektronischen Schattors (1) umd die negative Bingangsklemme (2 motteinander
verbunde d dadurch gekennzeivhnet, dass rwischon dom ersters (R und dem

zweiten Knotenpuakt {F—';?:f sin elektronischer Schalier (SBS) geschaltet isg

&

Uleichsparmungswandler gomill Anspruch | dadureh gekennzcichnet, dasg der
elekironisehe Schalter (SB8) durch cine wrste Diode (D) und einen wur ersten Diods

{131 antiseriell geschalteten zwetten strombidirektionalen Schalter {S2) gebildet Ist.

Ly

Glechspimnungswandler gem88 A «pmd‘ I dadureh gekennzpichnet, dass der
elekrordsche Schaller (SBS) durch rwel gomelnsam angesteuerte antisenalle
stronthidivedtionale Schalier (82, 83} pebildet wird,

4. Gleichspannungswandler gem&h A}izs;}.z‘z,sah 1 dadurch gehonnzeivhnet, dass dey
shebtremische Svhalter (8BS durch einen spannungshidivektionalen Schalter {54}
gebildet wird.

3. Glelchspanpungswandlor gemsi Anspouch 1 dadurch gehennzeichnet, dass der

slekironische Schalter (8BS durch einen AC-Schalter gebalder wind,

i

PI2BV//AIS/ 202370/ 2024012%/02 1102110/ 14

| ZULETZT VORGELEGTE ANSPROCHE




&, {deichspanmungswandior gomdh einem dor Anspriche 1 bis S dadureh
gekenpzeichnet, dass der elebtvorgsche Schalter (SBSY syvnchvon qum ersten
elekironischen Schalier {81 angestenort wird.

7. Gletchspannungswansdler gem@B eineny dey Anspriiche 1 bis 6 dadureh

gekennzeichnet, dass prralie! ru don Eingangsanscliifissen {1, 2} ein weiterer

Kondensator geachudter ist,
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