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(54) Gleichspannungswandler mit quadratischem Hoch- und Tiefsetzverhalten

(67)

Quadratischer Hoch-Tiefsetzsteller bestehend aus
einem elektronischen Schalter (S1), einer zweiten
Diode (D2) und einer dritten Diode (D3), einem ersten
(C1) und einem 2zweiten Kondensator (C2), einer
ersten Spule (L1) und einer zweiten Spule (L2),
zusatzlichem elektronischen Schalter (SBS), einem
positiven (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. Die elektronischen Schalter (S1, SBS) werden

gleichzeitig angesteuert. Der
Gleichspannungswandler eignet sich als
Koppelkonverter fiir Solargeneratoren und zur

Ansteuerung von Gleichstrommaschinen.
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Beschreibung

GLEICHSPANNUNGSWANDLER MIT QUADRATISCHEM HOCH- UND TIEFSETZVERHAL-
TEN

[0001] Die Erfindung betrifft einen Gleichspannungswandler, bestehend aus einem positiven (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, einem elektronischen Schalter (S1), einer zweiten Diode (D2) und einer dritten Diode (D3),
einem ersten (C1) und einem zweiten Kondensator (C2), einer ersten Spule (L1) und einer zwei-
ten Spule (L2), einem ersten (K1) und einem zweiten Knotenpunkt (K2), wobei an die positive
Eingangsklemme (1) der erste Anschluss der ersten Spule (L1) und die Kathode der zweiten
Diode (D2) geschaltet sind, an den zweiten Anschluss der ersten Spule der positive Anschluss
des ersten elektronischen Schalters (S1) und der erste Anschluss des ersten Kondensators (C1)
geschaltet sind, an den zweiten Anschluss des ersten Kondensators (C1) der erste Knotenpunkt
(K1) und die Anode der zweiten Diode (D2) geschaltet sind, an den zweiten Knotenpunkt (K2) 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
zweite Anschluss des zweiten Kondensators (C2), der erste Anschluss der zweiten Spule (L2),
der negative Anschluss des ersten elektronischen Schalters (S1) und die negative Eingangs-
klemme (2) miteinander verbunden sind.

[0002] Die gegenstandliche Erfindung baut auf dem Artikel Dragan Maksimovic und Slobodan
Cuk, ,Switching converters with wide DC conversion range,” IEEE Transactions on Power Elec-
tronics, vol. 6, no. 1, pp. 151-157, Jan. 1991. Im Folgenden wird, nach kurzer Wirdigung des
allgemeinen Standes der Technik, zuerst die Grundschaltung untersucht und das Verbesserungs-
potential festgestellt, anschlieBend wird der Umbau auf den neuen Konverter erlautert.

[0003] Neben diesem Gleichspannungswandler, der durch die gegenstandliche Erfindung ver-
bessert wird, sollen noch weitere den allgemeinen Stand der Technik betreffende Dokumente
kurz gewirdigt werden.

[0004] So zeigt MAKSIMOVIC, D. et al. "A general approach to synthesis and analysis of quasi-
resonant converters" |EEE Transactions on Power Electronics [online]. 1. Janner 1991
(01.01.1991). Bd. 6, Nr. 1, Seiten 127-140, eine allgemeine Methode zur Generierung von quasi-
resonanten Gleichspannungswandlern. Quasiresonant heif3t, dass durch einen Schwingkreis der
Strom durch oder die Spannung am aktiven Schalter so geformt wird, dass der Schaltvorgang bei
Spannung null oder Strom null durchgefiihrt werden kann. Dadurch werden die Schaltverluste
stark verringert. Quasiresonanz ist bei der gegenstandlichen Erfindung direkt nicht vorgesehen,
ist aber denkbar.

[0005] Die Patentanmeldung CN 114759790 A (UNIV PINGDINGSHAN) 15. Juli 2022 zeigt einen
quadratischen Buck-Boost Konverter, der aus einer Kaskadierung zweier Hoch-Tiefsetzsteller
besteht. Damit wird ebenfalls wie in der gegenstandlichen Erfindung ein quadratisches Hoch-
Tiefsetzverhalten erzielt, aber mit einer topologisch anderen Struktur.

[0006] Das Patent AT 523404 B1 (FELIX HIMMELSTOSS DIPL ING DR) 15. August 2021, zeigt
einen quadratischen bidirektionalen Hoch-Tiefsetzsteller. Er unterscheidet sich topologisch deut-
lich von der gegensténdlichen Erfindung, die auch nur unidirektional ist.

[0007] Die Patentanmeldung US 2015381047 A1 (CHANG, Y.M.) 31. Dezember 2015 betrifft ei-
nen Hochsetzsteller der bidirektional ausgefihrt ist und durch Resonanzen zum Schalten bei
Spannung null ausgefihrt wird. Das Konzept unterscheidet sich deutlich von der gegenstandli-
chen Erfindung.

[0008] Die Figuren zeigen die Ausgangsschaltung (Fig. 1, aber ohne die Diode D1 anstelle des
elektronischen Schalters SBS) und die dazugehdrigen Signalverlaufe (Fig. 2) und die drei Ab-
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wandlungen der Grundschaltung (Fig. 3 bis Fig. 5). Beispielhaft sind MOSFETSs als Schalter ge-
zeichnet. Fig. 3 zeigt den Gleichspannungswandler mit zusatzlichem elektronischen Schalter S2
in Serie zur Diode D1. In Fig. 4 werden zwischen die Knotenpunkte K1 und K2 zwei antiserielle
strombidirektionale Schalter (die Body-Dioden sind nicht extra gezeichnet) geschaltet. Fig. 5 zeigt
zwischen den Knotenpunkten K1 und K2 einen spannungsbidirektionalen Schalter (riickwarts-
sperrenden IGBT). Neue Technologien wie GaN und SiC Transistoren und Dioden eignen sich
natirlich auch und haben den Vorteil des schnelleren Schaltens und je nach Anwendung einen
besseren Wirkungsgrad. Es soll auch hingewiesen werden, dass bei der praktischen Realisierung
Snubber Schaltungen parallel zu den Halbleiterelementen sinnvoll sein kénnen um Uberspan-
nungen zu vermeiden und auch das Stdrverhalten zu verbessern.

[0009] Um ein gutes Verstandnis eines Konverters zu bekommen ist es am besten, sich die Span-
nungs- und Stromverldufe an den Bauteilen im eingeschwungenen Zustand zu skizzieren. Dabei
nimmt man ideale Bauteile (keine parasitaren Widersténde, ideales Schaltverhalten), kontinuier-
lichen Strom durch die Spulen und so groBe Kondensatoren an, so dass sich die Spannung an
ihnen innerhalb einer Taktperiode nicht andert. Das Tastverhaltnis (das Verhaltnis von Einschalt-
zeit des aktiven Schalters zur Periodendauer) sei mit 1/3 gewahlt (Fig. 2.a). Es ist nun sinnvoll
die Funktion der Originalschaltung, bei der zwischen den Knotenpunkten K1 und K2 eine Diode
D1 geschaltet ist, wobei die Kathode an den Knotenpunkt K1 geschaltet ist, zu betrachten. Im
kontinuierlichen Betrieb treten zwei Modi auf: M1 Schalter S1 und die Diode D1 leiten und M2 die
Dioden D2 und D3 leiten. Man beginnt am besten mit den Spannungen an den Spulen, da diese
im eingeschwungenen Zustand im Mittel null sind. Wenn der elektronische Schalter S1 einge-
schaltet ist, liegt die Eingangsspannung U1 an der Spule L1 und der Strom in ihr nimmt zu. Wird
nun S1 ausgeschaltet, so kommutiert der Strom in den Kondensator C1 und schlieBt sich ber
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 betragt

[0010] Damit ergibt sich die Spannung am Kondensator (Fig. 2.c) in Abh&ngigkeit von der Ein-
gangsspannung U1 (Fig. 2.d) und dem Tastverhaltnis d zu

d
Uy =—U, .
ca=17%

[0011] Betrachtet man die zweite Spule, so erkennt man, dass wahrend dem Mode M1 die Span-
nung von C1 an ihr liegt (die Diode D1 leitet in diesem Modus) und wenn der Transistor S1 aus-
schaltet, schaltet auch D1 aus und der Strom durch L2 kommutiert in D3. Nun liegt die negative
Spannung von C2, die auch gleichzeitig die Ausgangsspannung ist, an L2 (Fig. 2.e). Fir die
zweite Spule ergibt sich somit das Spannungs-Zeit Gleichwicht zu

[0012] Damit kann man die Ausgangsspannung berechnen zu

d d

b= e = ()

[0013] Das Spannungsiibersetzungsverhaltnis ergibt sich somit zu

M=ﬂ=(i)2.

U, 1-d
[0014] Man ist nun in der Lage die Spannungen an den anderen Bauteilen zu zeichnen.

[0015] Die Spannung am elektronischen Schalter S1 ist null wahrend der Einschaltzeit und wah-
rend der Ausschaltzeit in Modus M2 die Summe aus Spannung an C1 und der Eingangsspannung
U1 (Fig. 2.f). Als néchstes betrachten wir die Spannung an D2. Wenn der Transistor S1 einge-
schaltet ist, liegt die negative Summe von Spannung an C1 und Eingangsspannung U1 an der
Diode D2 (Fig. 2.g). Fir D1 findet man wahrend M1 die Spannung null und wahrend M2 die
Differenz von Ausgangs- U2 und Eingangsspannung U1 (Fig. 2.h). Die Spannung an D3 ist wah-
rend des zweiten Modus null und im ersten Modus die negative Summe von Kondensatorspan-
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nung an C1 und Ausgangsspannung U2 (Fig. 2.i).

[0016] Nun betrachten wir die Stréme ausgehend vom Laststrom (Fig. 2.j). Die Strdme durch die
Kondensatoren sind im eingeschwungenen Zustand im Mittel null. Fir den Ausgangskondensator
C2 gilt: im Zustand M1 muss er den Ausgang versorgen, daher flie3t der negative Laststrom
durch ihn (dieser ist konstant, da der Kondensator entsprechend gro3 gewahlt wurde). Wahrend
M2 flieBBt gemaR des Kirchhoffschen Knotengesetzes der Strom durch L2 minus Laststrom IR
durch C2. Der Mittelwert ergibt sich aus dem Flachengleichgewicht (Ladungsgleichgewicht)
(Fig. 2.k). Nun kann der Strom durch L2 gezeichnet werden. Der Mittelwert ist bekannt und es
wird ein Stromripple von einer Einheit gewahlt (Fig. 2.1). Da der Strom durch L2 wahrend M2
durch die Diode D3 flieBt, kann nun auch dieser Strom gezeichnet werden (Fig. 2.m). Als néchstes
betrachtet man den Strom durch C1. Wahrend M1 flieBt der entladende Strom von L2 durch den
Kondensator C1. Wahrend M2 flieBt der Strom von L1 (aufladend) durch C1 (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 willkiirlich zu einem Késtchen gewahlt. Aus dem La-
dungsgleichgewicht der Kondensatoren ergibt sich

|—IrldT (I, — [r)(1 — DT

fia =1
L2 =7 _g'r

|_I_L2|dT = I_Ll(l - d)T

- d - d
I, = EILZ = mIR .

[0017] Betrachtet man nun den Strom durch den elektronischen Schalter, so ergibt sich fiir ihn
wahrend seiner Einschaltzeit die Summe aus beiden Spulenstrémen (Fig. 2.p). Der Strom durch
D1 ist wahrend dieser Zeit gleich dem Strom durch L2 (Fig. 2.q). Wahrend der Ausschaltzeit des
aktiven Schalters flieBt der Strom durch L1 durch D2 (Fig. 2.r) und der Strom durch L2 durch D3
(Fig. 2.m).

[0018] Das Spannungsiibersetzungsverhéaltnis des Konverters

n-7- ()
U, \1-d

[0019] ist das eines quadratischen Hoch-Tiefsetzstellers. Fiir ein Tastverhaltnis kleiner als 0.5 ist
es kleiner als 1, fir ein Tastverhéltnis gréBer als 0.5 erhalt man ein Ubersetzungsverhaltnis gro-
Ber als 1. Betrachtet man aber den Spannungsverlauf an der Diode D1, so erkennt man, dass die
Spannung im Modus 2 U2-U1 betrégt, die Diode D1 also nur dann sperren kann, wenn die Ein-
gangsspannung U1 gréBer als die Ausgangsspannung U2 ist. Der Konverter kann daher nur als
Tiefsetzsteller verwendet werden.

[0020] Es gibt nun mehrere Mdglichkeiten die Schaltung (Fig. 1) zu einem quadratischen Hoch-
Tiefsetzsteller zu machen. Man muss zwischen den Knotenpunkten K1 und K2 statt der Diode
D1 einen elektronischen AC-Schalter schalten (ein solcher Schalter kann Spannung in beiden
Richtungen aufnehmen und Strom in beiden Richtungen fiihren; derzeit wird so ein Schalter nur
diskret zusammengesetzt, durch eine antiserielle Schaltung von zwei strombidirektionalen Schal-
tern; man kann aber erwarten, dass mit Fortschreiten der Halbleitertechnologie ein solches Ele-
ment bald zur Verfliigung steht). Als diskrete Mdglichkeiten ergeben sich somit drei Varianten.
Man schaltet entweder zur Diode D1 antiseriell einen zweiten elektronischen Schalter (S2, strom-
bidirektionalen Schalter z.B. MOSFET mit antiparalleler Diode, Fig. 3), oder bei gréBerer Leistung
(und Spannung), wenn IGBTs verwendet werden, einen IGBT der nicht riickwértsleitend ist (span-
nungsbidirektionaler Schalter S4, Fig. 5), oder man ersetzt die Diode D1 durch zwei antiseriell
geschaltete strombidirektionale Schalter (S2 & S3, Fig. 4, gezeichnet als MOSFETs ohne explizit
gezeichneter Bodydiode). Die Schalter S2 und S3 kénnen mit einer Treiberstufe gleichzeitig an-
gesteuert werden. Alle diese zusatzlichen Schalter werden synchron mit dem ersten aktiven
Schalter (S1) angesteuert.

3/8



AT 526 768 B1 2024-07-15

E o
gy

v 4

Ay

[0021] Durch diese kleine Anderung kann nun auch eine héhere Spannung als die Eingangs-
spannung erzeugt werden. Ein quadratischer Hoch-Tiefsetzsteller kann auch durch die Ketten-
schaltung von zwei klassischen Hoch-Tiefsetzstellern erzeugt werden. Gegeniber dieser Vari-
ante hat die gegenstandliche Erfindung den Vorteil, dass nur ein potentialfreier Treiber zum An-
steuern der aktiven Schalter erforderlich ist und nicht zwei wie in der vorher genannten Methode.

[0022] Die Variante mit den zwei antiseriellen strombidirektionalen aktiven Schaltern hat auch
beim Tiefsetzen den Vorteil von geringeren Verlusten, wenn aktive Schalter mit geringem Durch-
lasswiderstand vorhanden sind.

[0023] Sinnvoll ist es auch einen zusétzlichen Kondensator parallel zu den Eingangsklemmen zu
schalten um den Einfluss der Zuleitungsinduktivitat zu beseitigen. Es kann sich auch als sinnvoll
erweisen Snubber Netzwerke zur Vermeidung von Uberspannungen einzufligen.

[0024] Die Aufgabe einen Gleichspannungswandler mit quadratischem Hoch-Tiefsetzverhalten
zu realisieren, wird erfindungsgeman dadurch bewerkstelligt, dass zwischen dem ersten (K1) und
dem zweiten Knotenpunkt (K2) ein elektronischer Schalter (SBS) geschaltet ist.

[0025] Dabei gibt es mehrere Mdglichkeiten und zwar, dass der elektronische Schalter (SBS)
durch eine erste Diode (D1) und einen zur ersten Diode (D1) antiseriell geschalteten zweiten
strombidirektionalen Schalter (S2) gebildet ist, oder dass der elektronische Schalter (SBS) durch
zwei gemeinsam angesteuerte antiserielle strombidirektionale Schalter (S2, S3) gebildet wird,
oder dass der elektronische Schalter (SBS) durch einen spannungsbidirektionalen Schalter (S4)
gebildet wird, oder dass der elektronische Schalter (SBS) durch einen AC-Schalter gebildet wird.

[0026] Weiters wird der elektronische Schalter (SBS) synchron zum ersten elektronischen Schal-
ter (§1) angesteuert. Dabei wird bzw. werden der zusatzliche elektronische Schalter (S2) oder
die beiden zusatzlichen strombidirektionalen Schalter (S2, S3) oder der spannungsbidirektionale
Schalter (S4) oder der AC-Schalter synchron zum ersten elektronischen Schalter (S1) angesteu-
ert.

[0027] Um Uberspannungen, verursacht durch die Zuleitungen zum Gleichspannungswandler,
zu vermeiden wird parallel zu den Eingangsanschliissen (1,2) ein weiterer Kondensator geschal-
tet.
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Patentanspriiche
1.

Gleichspannungswandler, bestehend aus einem positiven (1) und einem negativen Eingangs-
anschluss (2), an die die Eingangsspannung (U1) angelegt wird, einem positiven (3) und ei-
nem negativen Ausgangsanschluss (4), an die die Last angeschaltet ist, einem elektronischen
Schalter (S1), einer zweiten Diode (D2) und einer dritten Diode (D3), einem ersten (C1) und
einem zweiten Kondensator (C2), einer ersten Spule (L1) und einer zweiten Spule (L2), einem
ersten (K1) und einem zweiten Knotenpunkt (K2), wobei an die positive Eingangsklemme (1)
der erste Anschluss der ersten Spule (L1) und die Kathode der zweiten Diode (D2) geschaltet
sind, an den zweiten Anschluss der ersten Spule der positive Anschluss des elektronischen
Schalters (S1) und der erste Anschluss des ersten Kondensators (C1) geschaltet sind, an den
zweiten Anschluss des ersten Kondensators (C1) der erste Knotenpunkt (K1) und die Anode
der zweiten Diode (D2) geschaltet sind, an den zweiten Knotenpunkt (K2) die Anode der drit-
ten Diode (D3) und der zweite Anschluss der zweiten Spule (L2) geschaltet sind, an die Ka-
thode der dritten Diode (D3) der erste Anschluss des zweiten Kondensators (C2) und die
positive Ausgangsklemme (3) geschaltet sind, und die negative Ausgangsklemme (4), der
zweite Anschluss des zweiten Kondensators (C2), der erste Anschluss der zweiten Spule
(L2), der negative Anschluss des ersten elektronischen Schalters (S1) und die negative Ein-
gangsklemme (2) miteinander verbunden sind, dadurch gekennzeichnet, dass zwischen
dem ersten (K1) und dem zweiten Knotenpunkt (K2) ein elektronischer Schalter (SBS) ge-
schaltet ist.

Gleichspannungswandler gemafi Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dass der elektroni-
sche Schalter (SBS) durch eine erste Diode (D1) und einen zur ersten Diode (D1) antiseriell
geschalteten zweiten strombidirektionalen Schalter (S2) gebildet ist.

Gleichspannungswandler gemafi Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dass der elektroni-
sche Schalter (SBS) durch zwei gemeinsam angesteuerte antiserielle strombidirektionale
Schalter (S2, S3) gebildet wird.

Gleichspannungswandler gemafi Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dass der elektroni-
sche Schalter (SBS) durch einen spannungsbidirektionalen Schalter (S4) gebildet wird.

Gleichspannungswandler gemafi Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dass der elektroni-
sche Schalter (SBS) durch einen AC-Schalter gebildet wird.

Gleichspannungswandler geman einem der Anspriiche 1 bis 5, dadurch gekennzeichnet,
dass der elektronische Schalter (SBS) synchron zum ersten elektronischen Schalter (S1) an-
gesteuert wird.

Gleichspannungswandler geman einem der Anspriiche 1 bis 6, dadurch gekennzeichnet,
dass parallel zu den Eingangsanschliissen (1,2) ein weiterer Kondensator geschaltet ist.

Hierzu 3 Blatt Zeichnungen
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