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(57) Die Erfindung betrifft ein Verfahren und eine Vorrich-

tung zur Symmetrierung der Stréme zweier paralleler Hoch-
setzstelier mittels Variation der um 180° phasenverschobe-
nen Stromregler-Tragersignale.

Es werden die Stréme (3) und (4) in den Teilsystemen
voneinander subtrahiert und integriert, sodaf} sich ein inte-
grales Differenzsignal ergibt. Zwecks Symmetrierung wird
dieses Signal (15) zum Gleichanteil des einen Trégersig-
nals (19) dazuaddiert, und vom Gleichanteil des anderen
180° phasenverschobenen Stromregler-Trégersignals (34)
subtrahiert. Die resultierenden Stromregler-Tragersignale
(19) und (34) der beiden Teilsysteme werden mit dem
Stromregelfehler (25) des Summenstromes beider Teilsy-
steme verglichen, woraus die Schaltbefehle (30) und (38)
fur die Schaiter (5) und (6) der beiden Hochsetzsteller
abgeleitet werden. Auftretende Asymmetrien der Stromauf-
teilung bewirken ein Ansteigen des Gleichanteils des einen
Tragersignals (19) bei gleichzeitigem Absenken des Gleich-
anteils des anderen Tragersignals (34), wodurch die Ein-
schaltdauer der beiden Schaiter (5) und (6) derart beein-
fluBt wird, dak der Asymmetrie der Stromaufteilung entge-
gengewirkt wird.
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Die Erfindung betrifft ein Verfahren und eine Vorrichtung zur Symmetrierung der Stromauftei-
lung zweier parallel geschalteter Hochsetzsteller mittels Variation der um 180° phasenverschobe-
nen Stromregler-Tragersignale.

Beim Gleichrichten im einphasigen Netz werden Hochsetzsteller verwendet, deren Stromrege-
lung mittels Pulsbreitenmodulation erfolgt. Das Parallelschalten zweier solcher Hochsetzsteller
fuhrt zu einer Reduktion der BaugroRe der Gesamtinduktivitat auf eine Viertel verglichen mit einem
einfachen Hochsetzsteller gleicher Leistung und zu einer reduzierten Strombelastung der Aus-
gangskapazitat, wenn die Stromregler-Tragersignale der beiden Teilsysteme eine Phasenver-
schiebung um 180° aufweisen. Die Aufteilung des Gesamtstromes auf die beiden Teilsysteme ist
sehr sensitiv auf Bauteiltoleranzen, ohne eine geeignete Symmetrierungs-Regelung tbernimmt
eines der beiden Teilsystem den gesamten Strom.

Nach dem Stand der Technik erfolgt die Symmetrierung der Strome in den Teilsystemen der-
art, daR die Strome in den Induktivititen der beiden Hochsetzsteller potentialfrei gemessen wer-
den, das Differenzsignal der gemessenen Strome dient einem Regler zur aktiven Symmetrierung
der Stromaufteilung in den beiden Teilsystemen. Problematisch ist die Notwendigkeit der potential-
freien Strommessung, die hohe Kosten auf Seite der Regelelektronik verursacht.

In der JP 09-289442A (FUJI ELECTRIC) wird der Strom in zwei parallelen Schaltern symme-
triert, um die beiden Schalter voll ausnitzen zu kénnen. Der Hauptstrom durch die Emitter der
beiden Schalter wird detektiert als Spannungsabfalle an den Serien-Shuntwiderstanden, die mit
den StrommeR-Emittern der beiden Leistungsschalter verbunden sind, wobei die Shuntwiderstande
gleiche Werte haben. Die Differenzspannung der Spannungsabfalle an den beiden Widerstanden
wird genutzt um zwei Operationsverstérker anzusteuern, die entsprechend dem Vorzeichen der
Differenzspannung entweder einen FET-Schalter parallel zur Gate-Emitter-Strecke des einen Lei-
stungsschalters oder einen FET-Schalter parallel zur Gate-Emitter-Strecke des anderen Leistungs-
schalters ansteuern. Wenn ein Leistungsschalter mehr Strom als der andere fiihrt, dann steigt der
Spannungsabfall am zugehérigen Shuntwiderstand, die Differenzspannung wird positiv, die Opera-
tionsverstarker schalten die beiden FET-Schalter derart, dai die Gate-Spannung des zuviel Strom
fuhrenden Leistungsschalters reduziert wird, was den Strom in diesem Leistungsschalter reduziert.

In der JP 07-184321A (NEC) wird zur symmetrischen Leistungsaufteilung mehrerer parallel ge-
schalteter Konverter auf eine gemeinsame Ausgangsspannung eine Signalleitung geschaffen, die
die Stromaufteilung der einzelnen Konverter untereinander erfalt, bewertet und als Eingangssignal
zur aktiven Symmetrierung der Leistungen der einzelnen Konverter dient. Dabei wird die Eingangs-
spannung des Einzelkonverters konvertiert und an die gemeinsame Ausgangsspannung gelegt,
wobei die Ausgangsspannung des Einzelkonverters gemessen wird, um den Ausgangsstrom zu
regeln. Der als Signalspannung mittel Stromsensor gemessene Ausgangsstrom des Einzelkonver-
ters wird (ber ein Widerstandsnetzwerk mit der gemeinsamen Signalleitung zur Symmetrierung
aller parallelen Konverter gekoppelt, sodaR sich ein Symmetrie-Fehlersignal fur den Einzelkonver-
ter ergibt, das Uber einen Verstarker der Spannungsregelung des Einzelkonverters zugefihrt wird.

Aufgabe der Erfindung ist es daher, unter Vermeidung einer aufwendigen potentialfreien
Strommessung eine kostenginstige Regelung zu schaffen, die eine Symmetrierung der Stromauf-
teilung in den beiden parallelgeschalteten Hochsetzstellern sicherstelit.

Das wird erfindungsgemaR durch das im Kennzeichenteil des Patentanspruches 1 beschrie-
bene Verfahren erreicht.

Das erfindungsgemaie Verfahren zur Symmetrierung der Stréme geht aus von der Kenntnis
der augenblicklichen Stromwerte in den Leistungsschaltern der beiden Hochsetzsteller. Der Strom
im Leistungsschalter ist ein anderer als der zu regelnde Strom durch die Induktivitét, wird aber im
Rahmen des Verfahrens sinnvoll zur Symmetrierung der Stréme in den beiden Teilsystemen
verwendet. Hierbei wird der Strom durch den Leistungsschalter des einen Teilsystems von dem
des anderen Teilsystems subtrahiert, diese Differenz wird integriert. Das so erhaltene Signal ist
ungleich Null, wenn eines der beiden Teilsysteme mehr Strom fuhrt als das andere. Dieses inte-
grierte Differenzsignal wird als Offset zum Gleichanteil des Tragersignals des einen Teilsystems
dazuaddiert, und vom Gleichanteil des um 180° phasenverschobenen Tragersignals des anderen
Teilsystems subtrahiert. Die Einschaltdauer der Leistungsschalter ergibt sich als die Pulsbreite, die
entsteht, wenn das zugehorige Tragersignal mit den Stromfehler verschnitten wird. Wird zum
Tragersignal ein positives Offsetsignal dazuaddiert, dann wird der Gleichanteil des Tragersignals
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gehoben, und die sich durch Verschneidung ergebenden Pulsbreite wird groBer, der Strom steigt.
Subtraktion des Offsetsignals senkt den Gleichanteil des Tragersignals, und die Pulsbreite und
somit die Einschaltdauer und der Strom werden kieiner. Wenn ein Teilsystem groBeren Strom flhrt
als den halben Gesamtstrom, dann wird das integrierte Differenzsignat kleiner Null, der Offset des
betrachteten Teilsystems sinkt, und der Strom in diesem Teilsystem sinkt ebenfalls.

Eine insbesondere hinsichtlich Realisierungsaufwand vorteilhafte elektronische Schaltung zur
praktischen Realisierung des erfindungsgemaRen Verfahrens nach Anspruch 1 beschreibt der
Anspruch 2.

Hierbei werden die Strome durch die Leistungsschalter der beiden Hochsetzsteller mittels
Shuntwiderstanden ohne Potentialtrennung gemessen, diese Spannungssignale werden an den
Eingang eines Subtrahierverstarkers gelegt, der mittels einer Prazisionsspannungsquelle am Ein-
gang derart eingestellt ist, daB bei integriertem Stromdifferenzsignal Null der Ausgang des Subtra-
hierverstarkers auf doppeltem Spannungsniveau des Gleichanteils des Tréagersignals der beiden
Phasen liegt.

Das Tragersignal fur die Pulsbreitenmodulation des einen Hochsetzstellers wird mit einem
positiv rickgekoppelten Komparator erzeugt, in dessen Riickkopplungsnetzwerk der die Frequenz
des Tragersignals bestimmende Kondensator liegt. Der maximale Ausgangsspannungswert dieses
Komparators ist der Ausgangsspannungswert des Subtrahierverstérkers. Der Strom durch den
Kondensator im Ruckkopplungsnetzwerk ist konstant, der Wechselanteil der Spannung am Kon-
densator ist in erster Naherung dreieckformig. Die Spannung am Verbindungspunkt zwischen
Komparatoreingang und Kondensator ist das Tragersignal des einen pulsbreitenmodulierten Hoch-
setzstellers. Der Gleichanteil dieses Tragersignals ist durch das Rickkopplungsnetzwerk des Kom-
parators so eingestellt, dald er gleich der halben maximalen Ausgangsspannung des Komparators
ist.

Durch einen invertierenden Verstarker wird der Wechselanteil des so generierten Tragersignals
des ersten Hochsetzstellers um 180° phasenverschoben. Das Nullniveau des invertierenden Ver-
starkers ist genau halb so groR festgelegt wie die Spannung an der Prazisionsspannungsquelle,
und somit gleich groft wie der Gleichanteil des Tragersignals des ersten Hochsetzstellers bei sym-
metrischer Stromaufteilung. Die Invertierung des eingangsseitig anliegenden Tragersignals bewirkt,
daR der Gleichanteil des ausgangsseitigen Tragersignals genau um den Gleichanteil uber der
halben Prazisionsspannung liegt, um die der Gleichanteil des eingangsseitigen Tragersignals unter
der halben Prazisionsspannung liegt.

Die beiden Tragersignale werden jeweils mittels Komparatoren mit dem Stromfehler verglichen,
die Ausgange der Komparatoren liefern direkt Schaltsignale fur die Leistungsschalter der beiden
Hochsetzsteller, eine Potentialtrennung ist nicht erforderlich. Der Stromfehler ist fur beide Teilsy-
steme gleich, und wird von einem Uberlagerten PI-Regler generiert, an dessen Eingang der Soll-
strom des Gesamtsystems mit dem Iststrom des Gesamtsystems verglichen werden. Der Iststrom
wird ebenfalls ohne Potentialtrennung mit einem Shuntwiderstand einfach und billig gemessen.

Die Erfindung wird in folgenden anhand einer Zeichnung naher erlautert. Die Abbildung 1 zeigt
eine vorteilhafte zur Realisierung des erfindungsgemaRen Verfahrens einzusetzende elektronische
Schaltung nach Anspruch 2.

In den Shuntwiderstanden 1 und 2 werden die Stromsignale 3 und 4 der Stréme durch die Lei-
stungsschalter 5 und 6 der beiden parallelgeschalteten Hochsetzsteller potentialfrei gemessen, und
Uber die Widerstande 7 und 8 an die Eingange 9 und 10 des Operationsverstérkers 11 gelegt. Der
Verstarker 11 ist durch den Kondensator 12 in der negativen Riickkopplung ein integrierender Sub-
trahierverstarker, wobei der positive Eingang 10 Uber einen Kondensator 13 an einer Spannungs-
quelle 14 hangt.

Der Verstarkerausgang 15 ist (iber ein Widerstandsnetzwerk 16 an den Ausgang 17 des Kom-
parators 18 gebunden, dessen negativer Eingang 19 Uber einen schaltfrequenzbestimmenden
Kondensator 20 an Masse gelegt ist, und Uber einen schaltfrequenzbestimmenden Widerstand 21
rickgekoppelt ist. Das Widerstandsnetzwerk 16 besteht aus dem Widerstand 39, der am Ausgang
15 des Subtrahierverstarkers und am positiven Eingang 43 des Komparators 18 liegt, weiters
einem Widerstand 40, der den Ausgang 15 des Subtrahierverstarkers mit dem Ausgang 17 des
Komparators 18 verbindet, einem Widerstand 42, der den Komparatorausgang 17 mit dem positi-
ven Komparatoreingang 43 verbindet, und dem Widerstand 41, der den positiven Komparatorein-
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gang 43 auf Masse legt.

Das Spannungssignal 19 wird an den positiven Eingang 22 eines Komparators 23 gelegt, an
dessen negativem Eingang 24 das Ausgangssignal 25 des Pi-Reglers 26 anliegt, der den Strom-
fehler aus vorgegebenem Sollstrom 27 und mittels Shuntwiderstandes 28 gemessenem Ist-Ge-
samtstrom 29 der beiden parallelen Hochsetzsteller bildet. Der Ausgang 30 des Komparators 23
steuert den Leistungsschalter 5 des einen Teilsystems an.

Das Spannungssignal 19 wird weiters tber einen invertierenden Verstarker 31 gefuhrt, an des-
sen positiven Eingang 32 eine Spannungsquelle 33 liegt, die genau die halbe Spannung wie die
Spannungsquelle 14 hat. Der Ausgang 34 des invertierenden Verstarkers liegt am positiven Ein-
gang 35 des Komparators 36, dessen negativer Eingang 37 am Ausgang 25 des Pl-Reglers 26
liegt. Der Ausgang 38 des Komparators 36 steuert direkt den Leistungsschalter 6 des anderen Teil-
systems an.

Die in den Shuntwiderstanden 1 und 2 gemessenen Stréme 3 und 4. werden einem integrie-
renden Subtrahierverstarker zugefuhrt, dessen Integrationszeitkonstante durch die Kondensatoren
12 und 13 in Verbindung mit den Widerstanden 7 und 8 definiert ist. Am positiven Eingang 10 des
Verstarkers 11 liegt Uiber den Kondensator 13 eine eingepragte Spannung 14. Wenn die Strome 3
und 4 in den parallelgeschalteten Teilsystemen gleich groB sind, dann liegt am zwischen den Ein-
gangen 9 und 10 des Subtrahierverstérkers die Spannung Null, der Ausgang 15 des Subtrahier-
verstarkers ist gleich der von der Spannungsquelle 14 vorgegebenen Spannung. Wenn ein Teilsy-
stem mehr als den halben Summenstrom fuhrt, dann ist die Differenz zwischen 3 und 4 ungleich
Null, die Spannung am Ausgang 15 ist entsprechend grofer oder kleiner als die Spannung der
Quelle 14.

Der positiv riickgekoppelte Komparator 18 bildet in Verbindung mit dem Widerstandsnetzwerk
16, dem Widerstand 21 und dem Kondensator 20 einen Oszillator, dessen Frequenz durch den
Widerstand 21 bzw. durch die Kapazitat 20 eingestellt wird. Durch das Widerstandsnetzwerk 16 ist
der Gleichanteil der Spannung im Punkt 19 gleich der Halfte der Spannung 15. Der Wechselanteil
des Potentialverlaufes an 19 ist naherungsweise ein dreieckformiges Signal, dessen Frequenz
mittels der Kapazitat 20 und dem Widerstand 21 eingestellt werden kann. Das Signal in 19 ist das
Tragersignal der Pulsbreitenmodulation des einen Teilsystems. Es wird mit dem Stromfehler 25,
der sich aus einem Vergleich des Solistromes 27 mit dem Iststrom 29 ergibt, mittels des Kompara-
tors 23 verglichen, an dessen Ausgang 30 das Schaltsignal fur den einen der beiden Leistungs-
schalter 5 generiert wird. Wenn der Strom 3 groRer als der halbe Summenstrom 29 wird, dann ist
das Differenzsignal zwischen 3 und 4 negativ, die Spannung am Ausgang 15 des Subtrahierver-
starkers ist kieiner als die durch die Quelle 14 eingepragte Spannung. Der Gleichanteil des Signals
19 ist somit ebenfalls kleiner als im Falle von Symmetrie, die am Ausgang 30 des Komparators 23
generierten Einschaltzeiten des Leistungsschalters 5 werden kleiner, der Strom durch den Lei-
stungsschaiter nimmt wieder ab.

Das Tragersignal 34 fir den Leitungsschalter 6 des anderen Teilsystems wird durch eine Inver-
tierung des Tragersignals 19 mittels Invertierverstarkers 31 gebildet. Durch die Invertierung kommt
es zu einer Phasenverschiebung des Tragersignals um 180°, wodurch der Netzstromrippel vorteil-
haft reduziert wird. Da am positiven Eingang 32 des Invertierverstarkers 31 eine Spannungsquelle
33 hangt, die genau die halbe Spannung der Quelle 14 vorgibt, ist der Gleichanteil des Ausgangs-
signals 34 genau gleich dem Gleichanteil des Eingangssignals 19, wenn dieses ebenfalls den
Spannungswert der Quelle 33 hat. Das ist nur dann erreicht, wenn das Differenzsignal zwischen 3
und 4 Nuli ist. Wenn aufgrund asymmetrischer Stromaufteilung in den Teilsystemen der Gleichan-
teil des Signals 19 z.B. kleiner als im Fall von Symmetrie ist, dann ist das um die Quelle 33 inver-
tierte Signal 34 um den selben Wert gréRer als im Fall von Symmetrie. Das Tragersignal 34 wird
einem Komparator 36 zugefiihrt, der es mit dem Stromfehler 25 vergieicht, wodurch der Schaltbe-
fehl am Ausgang 38 fiir den Leistungsschalter 6 gebildet wird.

Somit bewirkt eine Asymmetrie der Stromverteilung in den Teilsystemen bei einem Tragersig-
nal 19 ein Ansteigen des Gleichanteils und beim 180° phasenverschobenen Trégersignal 34 ein
Absenken des Gieichanteils, oder umgekehrt. In beiden Teilsystemen wird dadurch der asymmetri-
schen Stromaufteilung aktiv entgegengewirkt.
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PATENTANSPRUCHE:

Verfahren zur Symmetrierung der Stromaufteilung zweier parallel geschalteter Hochsetz-
steller, deren Stromregelung mittels Pulsbreitenmodulation erfolgt, bei der die dreieckfor-
migen, hochfrequenten Stromregler-Tragersignale der beiden Teilsysteme gegeneinander
um 180° phasenverschoben sind, dadurch gekennzeichnet, daB die mittels Shuntwider-
standen in den Leistungsschaitern der Teilsysteme gemessenen Strome voneinander sub-
trahiert und integriert werden, wobei diese integrierte Differenz anschlie®end zu einem
vorgegebenen Gleichanteil und zu einem hochfrequenten dreieckférmigen Wechselanteil
dazuaddiert wird, sodaf sich ein Stromregler-Tragersignal ergibt, das mit dem Stromregel-
fehler mittels eines Komparators verglichen die Ansteuersignale fur den Leistungsschalter
des einen Teilsystems ergibt, und wobei gleichzeitig diese integrierte Differenz zwecks
Schaffung des Tragersignals fur die Pulsbreitenmodulation des anderen Teilsystems zu-
erst negiert wird, dann zum vorgegebenen Gleichanteil dazuaddiert wird, womit sich ein
Wert ergibt, von dem schiieRlich der hochfrequente dreieckférmige Wechselanteil subtra-
hiert wird, sodaR sich ein Tragersignal ergibt, das mit dem Stromregeifehler mittels eines
Komparators verglichen die Ansteuersignale fur den Leistungsschalter des anderen Teil-
systems bestimmt.

Vorrichtung zur Symmetrierung der Stromaufteilung zweier parallel geschalteter Hochsetz-
steller, deren Stromregelung mittels Pulsbreitenmodulation erfolgt, bei der die dreieckfor-
migen, hochfrequenten Stromregler-Tragersignale der beiden Teilsysteme gegeneinander
um 180° phasenverschoben sind, dadurch gekennzeichnet, daB die in den Shuntwider-
standen (1) und (2) ohne Potentialtrennung gemessenen Stromsignale (3) und (4) der
Strome durch die Leistungsschalter (5) und (6) der beiden paralielgeschalteten Hochsetz-
steller tiber die Widerstande (7) und (8) an die Eingénge (9) und (10) des Operationsver-
starkers (11) gelegt werden, wobei der Verstarker (11) durch den Kondensator (12) in der
negativen Riickkopplung ein integrierender Subtrahierverstarker ist, und der positive Ein-
gang (10) Uber einen Kondensator (13) an einer Spannungsquelle (14) hangt, und weiters
der Verstarkerausgang (15) Uber ein Widerstandsnetzwerk (16), bestehend aus dem Wi-
derstand (39), der am Ausgang (15) des Subtrahierverstarkers und am positiven Eingang
(43) des Komparators (18) liegt, einem Widerstand (40), der den Ausgang (15) des Sub-
trahierverstarkers mit dem Ausgang (17) des Komparators (18) verbindet, einem Wider-
stand (42), der den Komparatorausgang (17) mit dem positiven Komparatoreingang (43)
verbindet, und dem Widerstand (41), der den positiven Komparatoreingang (43) auf Masse
legt, an den Ausgang (17) des Komparators (18) gelegt ist, dessen negativer Eingang (19)
uber einen schaltfrequenzbestimmenden Kondensator (20) an Masse gelegt und Gber
einen schaltfrequenzbestimmenden Widerstand (21) ruickgekoppelt ist, wobei das Span-
nungssignal (19) an den positiven Eingang (22) eines Komparators (23) gelegt wird, an
dessen negativem Eingang (24) das Ausgangssignal (25) des PI-Reglers (26) anliegt, der
den Stromfehler aus vorgegebenem Solistrom (27) und mittels Shuntwiderstandes (28)
gemessenem Ist-Gesamtstrom (29) der beiden parallelen Hochsetzsteller bildet, wodurch
sich am Ausgang (30) des Komparators (23) ein Ansteuersignal fur den Leistungsschalter
(5) des einen Teilsystems ergibt, und weiters das Spannungssignal (19) (ber einen inver-
tierenden Verstarker (31) gefuhrt wird, an dessen positiven Eingang (32) eine Spannungs-
quelie (33) liegt, die genau die halbe Spannung wie die Spannungsquelle (14) hat, wobei
der Ausgang (34) des invertierenden Verstarkers am positiven Eingang (35) des Kompara-
tors (36) liegt, dessen negativer Eingang (37) am Ausgang (25) des Pl-Reglers (26) liegt
und der Ausgang (38) des Komparators (36) den Leistungsschalter (6) des anderen Teil-
systems direkt ansteuert.
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