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PULSLEISTUNG UND GRENZFREQUENZ

Die Erfindung betrifft eine ieistungselektronische Vor-
richtung mit geringer Verlustieistung und hohem Wirkungs-
grad zur Erzeugung eines dber den Steuereingang (12)
vorgebbaren, an einer aligemeinen Lastimpedanz (5) auf-
tretenden Spannungsverlaufes hoher Pulsleistung und
Grenzfrequenz. Der Leistungsteil der Vorrichtung besteht
aus einer Anzahi wechselspannungsseitig in Serie geschal-
teter Vollbriicken-Schaltstufen (2), welche aus Leistungs-
transistoren mit den zugehorigen potentialgetrennten An-
steuerbaugruppen (7,8) sowie einem nachgeschalteten
Ausgangsfilter, gebildet aus Filterinduktivitdten (3) und
einem Filterkondensator (4), gebildet werden. Die Energie-
versorgung der Volibricken-Schaltstufen (2) erfolgt Uber je-
weils zugeordnete potentialfreie elektro-chemische Ener-
giespeicher (15). Die Nachladung dieser Speicher erfolgt
lUiber Nachladeeinrichtungen (16), welche trotz hoher gene-
rierbarer Pulsleistung des Systems lediglich hinsichtlich der
mittleren abgegebenen Leistung auszulegen sind. Die puls-
breitenmodulierte Steuerung der einzelnen Schaltstufen (2)
erfolgt tiber Binarsignale (8,10) durch ein zentrales Steuer-
gerét (11) in der Art, daf eine phasenversetzte Taktung der
einzelnen Schaltstufen gegeben ist. Daraus resultiert, dal
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der zwischen den Anschlissen (13) und (14) anliegende Span-
nungsverlauf den am Eingang (12) vorgegebenen Sollwert sehr
gut approximiert, wodurch der Filteraufwand gering gehalten wird.

N




10

15

20

25

30

35

40

45

50

55

AT 409 054 B

Die Erfindung betrifft eine Vorrichtung zur Erzeugung eines vorgebbaren, iber einer Lastimpe-
danz auftretenden Spannungsverlaufes wie sie im Oberbegriff des Patentanspruches 1 beschrie-
ben ist.

Im Bereich der industriellen MeR-, Prif- und ProzeRtechnik werden vielfach Hochleistungs-
verstarker zur Erzeugung von Strom-/Spannungsveridufen hoher Pulsleistung eingesetzt. Bei-
spielsweise sei etwa die Generierung von Prifsignalen zur Netzspannungssimulation beim Test
der elektromagnetischen Vertraglichkeit von Geraten und Anlagen (z.B. nach Norm I{EC-1000-3)
erwahnt. Die zur Prifspannungserzeugung verwendeten Leistungsquellen werden nach dem der-
zeitigen Stand der Technik entweder als Linear-Leistungsverstarker oder aber als geschaiteter
Leistungsverstarker ausgefiuhrt, wobei typischerweise Ausgangsspannungen im Bereich von
+400V bei Ausgangsstrémen von +50A und mehr gefordert sind.

Leistungsverstarker im Linearbetrieb weisen ublicherweise ein exzellentes dynamisches Ver-
halten (hohe Grenzfrequenz) auf. Die Ausgangsspannung wird dabei beispielsweise durch eine
entsprechend gesteuerte komplementare Emitterfolgerstufe gebildet. Insbesondere wenn im Sinne
einer weitgehend linearen Ubertragungskennlinie des Verstérkers ein Betrieb mit hohem Ruhe-
strom gewahit wird (Gegentakt-A- bzw. AB-Betrieb) oder wenn nicht-ohmsche Lastimpedanzen
angespeist werden, bzw. im Pulsbetrieb, treten allerdings hohe Verluste auf. Infolge des dadurch
bedingten hohen Kihlungsaufwandes resuitieren als Nachteile ein relativ geringes spezifisches
Leistungsgewicht (bzw. groRes Bauvolumen), ein schlechter Wirkungsgrad und hohe Betriebs- und
Anschaffungskosten des Gesamtsystems.

Die prinzipbedingt hohen Verluste von Linear-Leistungsverstarkern kénnen durch Ubergang
auf den Schaltbetrieb der komplementaren Emitterfolgerstufe (D-Betrieb) idealerweise géanzlich
vermieden werden (Schaltverstarker bzw. "digitaler” Leistungsverstarker). Die gewinschte Aus-
gangsspannung wird dabei durch Pulsbreitenmodulation nur als Mittelwert, bezogen auf eine
definierte Pulsperiode, gebildet. Geschaltete Leistungsverstarker sind deshalb durch einen hohen
Aufwand zur "Umformung” der pulsférmigen diskontinuierlichen Schalter-Ausgangsspannung in die
letztlich zu bildende kontinuierliche Ausgangsspannung mittels nicht-dissipativer Reaktanzfilter
(LC-Filter) gekennzeichnet. Da hiebei die Grenzfrequenz des Filters fur einen hohen Storspan-
nungsabstand wesentlich unter die (durch die Schaltverluste der Leistungstransistoren begrenzte)
Schaltfrequenz zu legen ist, resultiert jedoch eine relativ geringe Leistungsbandbreite. Es besteht
die grundsétzliche Problematik eines zu schiieBenden Kompromisses zwischen Nutzfrequenz des
Ausgangssignales, Filtergrenzfrequenz und maximal vertretbare Schaltfrequenz. Die gegenwaértig
zur Verfiigung stehenden Leistungstransistoren im kVA-Bereich (IGBTs bzw. MOSFETs) be-
schranken die Schaltfrequenz von geschalteten Verstarkern ublicherweise auf Werte im Bereich
20kHz... 100kHz. Fir die praktische Auslegung bedeutet dies, daf die Grenzfrequenz des Nutz-
signales auf etwa den Bereich 2kHz...10kHz beschrankt ist, da wegen des beschriebenen Filter-
kompromisses ein Verhaltnis von Schaltfrequenz zu Grenzfrequenz von etwa 10:1 eingehalten
werden muf.

Ein weiterer Nachteil der bisher betrachteten Verstarkersysteme besteht darin, dall beide
Strukturen (Linearverstarker wie auch geschaltete Verstarker) die an die Last abgegebene Lei-
stung Oblicherweise direkt aus ihrer Versorgungseinrichtung (Netzteil) beziehen. Daraus resultiert,
daR fur die Erzeugung von Ausgangssignalen hoher Pulsamplitude auch das Netzteil des Verstar-
kers auf eine entsprechend hohe Pulsleistung ausgelegt sein muB3, was die Kosten des Gesamtsy-
stems betrachtiich erhéhen kann.

Aufgabe der Erfindung ist es daher, eine Vorrichtung zur Erzeugung eines vorgebbaren, tber
einer allgemeinen Lastimpedanz auftretenden Spannungsverlaufes mit hohem Wirkungsgrad und
hoher Grenzfrequenz zu schaffen, wobei die vom System abgegebene hohe Puilsleistung nicht
augenblicklich aus dem Versorgungssystem (Netzteil) geliefert wird, sondern dieses nur auf die
mittlere abgegebene Leistung auszulegen ist.

Die Losung der Aufgabe wird durch die kennzeichnenden Merkmale des Patentanspruches 1
erreicht. Weitere vorteilhafte Ausgestaitungen der Erfindung werden durch die Unteranspriiche 2
bzw. 3 beschrieben.

Grundidee des der Erfindung zugrundeliegenden Verstarkerprinzipes ist es, die eingangs be-
schriebene filterbedingte Schaltfrequenz/Nutzfrequenz-Problematik von konventionellen geschalte-
ten Verstarkern dadurch zu umgehen, daB die gesamte Ausgangsspannung aus mehreren kleinen
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Teilspannungen {ber eine Kettenschaltung von insgesamt N Vollbrucken-Schaltstufen ("Schalit-
zellen") gebildet wird und diese phasenversetzt getaktet pulsbreitenmoduliert betrieben werden,
d.h., daR die Taktung der einzelnen Vollbricken-Schaltstufen jeweils um den N-ten Teil der gesam-
ten, gemaR der Schaltfrequenz gegebenen Taktperiode zueinander versetzt erfolgt. Die resultie-
rende effektive Schaltfrequenz der Gesamtanordnung betragt somit das N-fache der Schaltfre-
quenz der einzelnen Zellen bei gleichzeitig wesentlich verbesserter Approximation des gewinsch-
ten Ausgangssollspannungsverlaufes infolge der N-fach feineren Spannungsstufen sowie einer
N-fachen Erhohung der fur die Filterung relevanten Storfrequenzen. Der an der Last auftretende
Spannungsrippel wird somit bei gleicher Schaltfrequenz der einzelnen Leistungshalbleiter um den
Faktor N° reduziert, die Qualitat der Ausgangsspannung entscheidend verbessert bzw. die Grenz-
frequenz erhéht.

Ein weiterer Vorteil dieses neuartigen Leistungsverstarkers in "Kettenbrickenstruktur" liegt dar-
in, daR die einzelnen Vollbriicken-Schaltstufen spannungsmafig nur auf den N-ten Teil der ge-
winschten maximalen Ausgangsspannung auszulegen sind, was den Einsatz niedersperrender
Majoritatstrager-Halbleiterventile (Niederspannungs-MOSFETS, Schottky-Dioden) erméglicht. Im
Gegensatz zu konventionelien Schaltverstarkern, die wegen der hohen Sperrspannungsbelastung
der Ventile Ublicherweise auf Minorititsbauelemente (IGBTs, Bipolardioden) angewiesen sind,
kénnen die einzelnen Zellen der Kettenbriickenstruktur bei gleichen Gesamt-Schaltverlusten des-
halb mit einer deutlich héheren Schaltfrequenz betrieben werden, woraus eine zusétzliche Verbes-
serung der Ausgangsspannungsqualitat bzw. der Grenzfrequenz resultiert.

Als entscheidendes Merkmal der neuartigen Verstarkerschaltung ist jedoch auch anzufothren,
daR die insgesamt N benotigten Gleichspannungsquellen, welche die Vollbrickenstufen speisen
- von welchen topologiebedingt Potentialfreiheit gefordert ist, - durch mit hohen Strémen belastbare
elektro-chemische Energiespeicher (beispielsweise Akkumulatoren bzw. elektro-chemische Dop-
pelschicht-Kondensatoren) realisiert sind. Der Verstarker kann deshalb Spannungssignale mit sehr
hoher Pulsieistung an die Lastimpedanz abgeben, wahrend die Nachladeeinrichtung sowie das
ubergeordnete Wechselspannungsnetz, aus dem die Akkumulatoren nachgeladen werden, ledig-
lich auf die im zeitlichen Mittel vom Verstarkersystem abgegebene Leistung auszulegen ist.

Die Erfindung wird in Form einer insbesondere hinsichtlich Realisierungsaufwand vorteilhaften
Ausgestaltung anhand von Fig.1 naher erlautert, wobei

Fig.1: die aus einer Serienschaltung von vier, aus elektro-chemischen Energiespeichern ge-
speisten Vollbriicken-Schaltstufen gebildete Grundstruktur einer Ausfuhrungsvariante des erfin-
dungsgemaRen geschalteten Leistungsverstarkers zeigt.

in Fig.1 ist ein geschalteter Leistungsverstarker (1) dargestellt, gebildet aus einer Serien-
schaltung von beispielsweise vier Vollbriicken-Schaltstufen (2), welche Uber ein aus Filterinduktivi-
taten (3) und einem Filterkondensator (4) gebildetes Glattungsfilter eine aligemeine Lastimpedanz
(5) speisen. Die Vollbricken-Schaltstufen (2) bestehen aus vier abschaltbaren Leistungshalbleitern
(6) (z.B. Leistungs-MOSFETSs) und jeweils zwei nicht-invertierenden (7) bzw. invertierenden (8)
potentialgetrennten Ansteuerstufen. Die schaltfrequenten bindren Steuersignale (9) und (10) fur die
Vollbriicken-Schaltstufen (2) werden vom zentralen Steuergerat (11) pulsbreitenmoduliert in der Art
vorgegeben, dal das Tastverhaitnis des Signales (9) proportional der am Eingang (12) des Ver-
starkers anliegenden Steuerspannung ist, wahrend das Tastverhaltnis des Signales (10) komple-
mentar dazu vorgegeben wird. Das Steuergerét (11) generiert die Schaltsignale dabei in der Art,
dal eine phasenversetzte Taktung der einzelnen Volibriicken-Schaltstufen (2) gegeben ist, d.h.,
daR die insgesamt 8 Steuersignale hier jeweils um den 8-ten Teil der der Schaltfrequenz entspre-
chenden Taktperiode zueinander zeitversetzt sind. Dadurch wird die schaitfrequente Schwankung
der zwischen (13) und (14) anliegenden Gesamtspannung der Serienschaltung aller Stufen signifi-
kant verringert weshalb diese Spannung den Verlauf der am Steueranschiuf (12) vorgegebene
Soll-Spannung wesentlich besser approximiert als dies fur ein dem Stand der Technik entspre-
chendes System der Fall ist. Die Energieversorgung der einzelnen Schaltstufen (2) erfolgt jeweils
aus potentialfreien elektro-chemischen Energiespeichern (15) (beispielsweise Akkumulatoren bzw.
elektro-chemische Doppelschicht-Kondensatoren hoher Energiedichte ("Superkondensatoren")),
weshalb for die erfindungsgemaRe Anordnung der Vorteil gegeben ist, kurzzeitig sehr hohe Puls-
leistungen an die Lastimpedanz (5) abgeben zu konnen. Dies ist auch deshalb moglich, weil durch
die geringe schaltfrequente Schwankung der Spannung zwischen (13) und (14) als Folge der
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phasenversetzten Taktung der einzeinen Vollbricken-Schalitstufen der Induktivitatswert der Filter-
induktivitaten (3) gering gewahlt werden kann und diese deshalb oft vorteilhaft als nicht-sattigende
Luftinduktivitaten ausgefihrt werden kénnen. Die Bereitstellung der im zeitlichen Mittel von den
Vollbricken-Schaltstufen (2) abgegebenen Energie erfoigt iber potentialfreie Nachladeeinrichtun-
gen (16) (beispieisweise ausgefithrt mittels Schaltnetzteilen), welche in der gezeigten Ausfiihrungs-
variante fur jede Vollbriicken-Schaltstufe (2) separat realisiert sind. Alternativ wére es aber auch
mdglich, fur den gesamten geschalteten Verstarker (1) eine gemeinsame Nachladeeinrichtung zu
realisieren und diese beispielsweise tber Umschaltvorrichtungen (Relais) zur Nachladung zyklisch
an die Energiespeicher (15) der einzelnen Schaltstufen durchzuschalten.

Bezlglich einer weiteren vorteilhaften Ausfiihrungsvariante ist anzumerken, daB die die elekt-
rochemischen Energiespeicher (15) nachladenden Nachladeeinrichtungen (16) nicht ausgeftihrt
sein missen, wenn der Gesamtverstarker von der Lastimpedanz (5) getrennt wird und mit seinem
Ausgang an ein Gleich- bzw. Wechselspannungsversorgungsnetz entsprechender Spannungs-
amplitude geschaltet wird. Die Nachladung der Energiespeicher (15) erfoigt dann Uber einen akti-
ven Gleichrichterbetrieb der Vollbriicken-Schaltstufen (2). Als Nachteil ist allerdings anzufuhren,
daR in diesem Fall kein Dauerbetrieb des Verstarkers méglich ist.

PATENTANSPRUCHE:

1. Vorrichtung zur Erzeugung eines vorgebbaren, Uber einer Lastimpedanz auftretenden
Spannungsverlaufes hoher Pulsleistung und Grenzfrequenz unter Verwendung von, mit
abschaltbaren Leistungshalbleitern ausgestatteten, schaltfrequent getakteten pulsbreiten-
modulierten Vollbracken-Schaltungen dadurch gekennzeichnet, dall die Vorrichtung aus
einer Anzaht N von wechselspannungsseitig in Serie geschalteten, aus Leistungsstransi-
storen (6) und diesen zugeordneten potentialgetrennten Ansteuerstufen gebildeten Schait-
stufen (2) in Vollbricken-Topologie in Verbindung mit einem nachgeordneten, aus Filterin-
duktivitaten (3) und einem Filterkondensator (4) gebildeten Glattungsfilter zur Unter-
drickung der schaltfrequenten Komponenten der Gesamtausgangsspannung der in Serie
geschalteten Vollbriicken-Schaltstufen (2) besteht, wobei die pulsbreitenmodulierte Steue-
rung der einzelnen Vollbriicken-Schaltstufen (2) jeweils durch Binarsignale (9,10) aus
einem zentralen Steuergerat (11) gemal dem am Eingang (12) anliegenden analogen
Steuersignal in der Art erfolgt, dall eine phasenversetzte Taktung der einzeinen Voll-
briicken-Schaltstufen (2) gegeben ist, die Steuersignale (9,10) der einzelnen Volibriicken-
Schaltstufen jeweils um den N-ten Teil der durch die Schaltfrequenz der Vorrichtung gege-
benen Taktperiode zueinander zeitversetzt sind und die gleichspannungsseitige Energie-
versorgung der einzelnen Volibricken-Schaltstufen (2) durch potentialfreie elektro-chemi-
sche Energiespeicher (15) realisiert ist.

2. Vorrichtung nach Anspruch 1 dadurch gekennzeichnet, dal die elektro-chemischen
Energiespeicher (15) durch wiederaufladbare Akkumulatoren bzw. durch elektro-chemi-
sche Doppelschicht-Kondensatoren hoher Energiedichte gebildet werden.

3. Vorrichtung nach Anspruch 1 dadurch gekennzeichnet, dal am Ausgang der Vorrichtung
anstatt der Lastimpedanz (5) ein Gleich- bzw. Wechselspannungsversorgungsnetz ent-
sprechender Spannungsamplitude zugeschaltet ist, wobei die Nachladung der elektro-
chemischen Energiespeicher (15) durch einen aktiven Gleichrichterbetrieb der Volibri-
cken-Schaltstufen realisiert ist.
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