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Beschreibung
HINTERGRUND

[0001] Mit der raschen Verbreitung elektronischer
Bauelemente wachsender Komplexitat besteht ein
stédndiges Bemilhen, die Leistung von Leistungs-
wandlerschaltungen zu steigern. Zwei der wichtigs-
ten Arten von Leistungswandlerschaltungen sind
Leistungsverstarker und Leistungswandler. Leis-
tungsverstéarker werden haufig in Telekommunikati-
ons- und Industrieanwendungen genutzt und finden
Verwendung in der Front-End-Stufe von Hochleis-
tungsgleichspannungswandlern. Abhéngig von dem
Betriebsmodus kdnnen Leistungsverstarker zwei
Klassen zugeordnet werden, ndmlich den linearen
Leistungsverstarkern und den Schaltverstarkern. Li-
neare Leistungsverstarker werden im Allgemeinen
wegen ihres einfachen Aufbaus, ihrer Linearitat und
ihrer guten dynamischen Leistung verwendet. lhre
Konstruktion verwendet eine aktives Verstarkungs-
bauelement, das gewdhnlich ein Transistor ist, der
in dem "linearen Bereich” arbeitet, d. h. unter einer
Bedingung, die mit einer beachtlichen Ruheverlust-
leistung verbunden ist. Der verhaltnismafig schlech-
te Wirkungsgrad linearer Leistungsverstarker macht
ihren Einsatz eher sinnvoll fir Anwendungen, bei de-
nen die Linearitét vorrangig ist, wahrend die hinzu-
nehmenden Leistungsverluste bewaltigbar sind.

[0002] Bei getakteten Verstarkern befindet sich der
Transistor im Betrieb entweder vollstandig in dem
Schaltzustand "Ein” oder "Aus”, wobei der Transis-
tor effektiv als ein Schalter genutzt wird. Getakte-
te Leistungsverstérker sind verhaltnisméaRig effizient
und finden Verwendung in Anwendungen, bei denen
ein héherer Wirkungsgrad entscheidend ist, um An-
forderungen an die Leistungsdichte, den Energiever-
brauch oder die Abmessungen zu erfiillen.

[0003] Es ist allgemein bekannt, dass der Unter-
schied zwischen einem Verstarker und einem Wech-
selrichter darauf basiert, dass ein Verstarker einen
Anschlusskanal fur ein Eingangssignal aufweist, das
in dieser Erdrterung eine Wechselstromeingangs-
spannung ist, und Wandler von einer Gleichstrom-
quelle stammende Energie in eine Wechselstrom-
ausgangsspannung umwandeln. Ein Wechselrichter
ist einfach ein Verstarker mit einer autonomen Wech-
selstromsignalquelle, die zu verstarken ist und dem
Ausgang zuzufuhren ist. Falls die Wechselstromaus-
gangsspannung eines Wechselrichters gleichgerich-
tet wird, d. h. wieder in Gleichstrom umgewandelt
wird, arbeitet das gesamte System letztendlich als
ein Gleichstrom-Gleichstrom-Wandler. Fir Zwecke
der Veranschaulichung betrifft die vorliegende Be-
schreibung im Wesentlichen die Félle von Verstar-
kern und Wechselrichtern, und falls Gleichrichter ent-
halten sind, von Gleichstrom-Gleichstrom-Wandlern.
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[0004] Die Uberwiegende Mehrheit von Gleichstrom-
Gleichstrom-Wandlerschaltkreisen nutzen Indukto-
ren und Kondensatoren in Verbindung mit Schaltern,
um elektrische Leistung wirkungsvoll zu verarbeiten.
Es ist bekannt, dass eine héhere Schaltfrequenz die
Abmessung und den Preis der passiven Bauelemen-
te reduziert. Allerdings neigt ein Betrieb mit einer
derartig hohen Frequenz dazu, den Wirkungsgrad
zu verringern, und es wurden unterschiedliche weich
schaltende Techniken entwickelt, um die dem Schal-
ten zugeordneten Verluste zu verringern. Die fir
die Anwendung der Gleichstrom-Gleichstrom-Leis-
tungsumwandlung eingesetzten weich schaltenden
Wandler weisen gewodhnlich einen Wechselrichterab-
schnitt auf, der die Wechselspannung umwandelt, die
anschlieBend verarbeitet wird, um, gewdhnlich mit-
tels eines Gleichrichterabschnitts, die erforderliche
Gleichspannung zu erzeugen. Neben Gleichstrom-
Gleichstrom-Wandlern, beinhalten andere Hochfre-
quenzanwendungen, die Resonanzwechselrichter
nutzen, Funkfrequenz-(HF)-Leistungsverstarker fir
den Einsatz in Bereichen wie Medizintechnik und Da-
tenkommunikation.

[0005] Ein Funktionsprinzip einer effizienten Leis-
tungsumwandlung ist die periodische gesteuerte
Speicherung und Freigabe von Energie, wobei
der durchschnittliche Leistungsfluss von einem An-
schlusskanal zu einem anderen geregelt wird. Grund-
séatzlich ist eine auf diese Weise erreichte Leis-
tungsverarbeitung verlustlos, und in der Praxis las-
sen sich Verluste gering halten. Einen Hauptteil des
Volumen eines Leistungsverarbeitungsschaltkreises
geht auf die erforderliche Energiespeicherung zu-
ruck, wobei die Speicherung gewohnlich mittels Kon-
densatoren und Induktoren durchgefiihrt wird. Fur
eine vorgegebene Energiespeicherungstechnologie
ist die GroRe der Energiespeicherelemente gewdhn-
lich eine monoton ansteigende Funktion gegentber
der zu speichernden Energie. Somit erfordern Stei-
gerungen der Leistungsdichte entweder eine Verrin-
gerung der gespeicherten Energie oder eine Steige-
rung der Energiespeicherungsdichte. Letztere hangt
in hohem Malie von den Gesetzen der Physik und
des Werkstoffs ab und ist auflerdem offensichtlich
fundamentalen Beschrankungen unterworfen, bei-
spielsweise der Durchbruchspannung und Permitti-
vitdt im Falle von Kondensatoren, und der magne-
tischen Séttigungsflussdichte und Permeabilitdt im
Falle von Induktoren. Die Verbesserung der Material-
eigenschaften magnetischer und dielektrischer Bau-
elemente schreitet verhdltnismaRig langsam voran.
Die Alternative ist, die pro Betriebszyklus erforderli-
che Menge gespeicherter Energie zu reduzieren. Fir
einen Schaltkreis, der eine spezifizierte Leistungs-
menge verarbeitet, wird dies durch eine Erhéhung der
Schaltfrequenz erreicht.

[0006] Bis zu einem gewissen Punkt erbringt eine
erhdhte Schaltfrequenz Steigerungen der Leistungs-
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dichte, jedoch treten mit weiter zunehmender Schalt-
frequenz Probleme auf, die diese Zugewinne min-
dern. Zu diesen Problemen zahlen erhéhte Schalt-
verluste, kapazitive Verluste und Kernverluste in ma-
gnetischen Bauelementen sowie Probleme im Zu-
sammenhang mit parasitdren Reaktanzen. Wahrend
sich diese Probleme bis zu einem gewissen Grad be-
waltigen lassen, neigen die Probleme in Zusammen-
hang mit einem mangelhaften Wirkungsgrad dazu,
die Wandlerkonstruktion zu dominieren, und weitere
Erhdéhungen der Schaltfrequenz steigern die Kosten
und Verluste, wobei keine begleitende Steigerung der
Leistungsdichte erzielt wird, sondern moglicherweise
sogar eine Verminderung auftritt.

[0007] In dem als ein Bereich von einigen we-
nigen MHz bis zu einigen Hundert MHz definier-
ten HF- und VHF-Bereich verwenden Wechselrichter
und Gleichrichter gewdhnlich sowohl flr Einschalt-
als auch Ausschaltvorgange ein weiches Schalten,
so dass Schaltverluste in angemessenen Grenzen
gehalten werden. Die am haufigsten in dem HF-
oder VHF-Band verwendeten Wechselrichtertopolo-
gien sind Topologien der Klasse D, E oder DE. Ge-
maRk der herkdmmliche Definition gewahrleistet die
Klasse D nicht bei séamtlichen Ubergéngen ein wei-
ches Schalten, wéhrend Topologien der Klasse E
und DE dadurch hervorstechen, dass sie resonan-
te Schwingungsverlaufe und Schaltlibergangszeit-
steuerung verwenden, so dass samtliche Schaltiiber-
gange weich sind, und dass samtliche antiparallelen
Dioden von Schaltern nicht leitend sind. Letzteres be-
deutet, dass Sperrverzégerungsverluste vernachlas-
sigt werden kénnen. In der Klasse DE sind Schei-
telspannungsbelastungen an den Schaltern vorteil-
hafterweise auf die Busspannung beschrankt, jedoch
wird das Ansteuern eines High-Side-Schalters mit der
erforderlichen genauen Taktung schwierig, wenn die
Frequenz Uber 10 MHz-20 MHz ansteigt. Diese ist
hauptsachlich auf Gleichtaktstrome in der High-Side-
Gate-Ansteuerung zurlickzufiihren. Die Klasse E ver-
meidet diese Bedingung durch den Einsatz eines ein-
polig geerdeten massebezogenen Schalters, jedoch
ist dies nachteilig mit einer hohen Spannungsbelas-
tung von Bauelementen verbunden. Auf3erdem sind
Wechselrichter der Klassen E und DE durch eine Be-
ziehung zwischen aktiver Schalterkapazitat, Schalt-
frequenz und verarbeiteter Leistung gekennzeichnet.
Diese Beziehung begrenzt den Bauraum fiur diese
Wechselrichter in der Praxis wesentlich, was deren
Anwendung einschrankt.

[0008] Im Falle getakteter Leistungsverstarker, die
bei Frequenzen in dem HF-, VHF- oder in hé-
heren Frequenzbereichen arbeiten sollen, werden
gewohnlich Resonanzelemente eingesetzt, um die
Schalterspannung unmittelbar vor dem Schalttber-
gang weitgehend auf Null zu reduzieren. Diese Be-
dingung wird gewohnlich als Nullspannungsschalt-
betrieb (ZVS, Zero-Voltage-Switching) bezeichnet.
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ZVS-Ubergéange fiihren die Energie effektiv ab, die
andernfalls bei jedem Schaltzyklus in dem Halbleiter
ungenutzt verlorengehen wiirde. Eine weitere Verrin-
gerung der Schaltverluste lasst sich erzielen, indem
der Spannungsanstiegs an dem Transistor verzégert
wird, wahrend Letzterer abgeschaltet wird, so dass
verhindert ist, dass eine wesentliche Spannung und
ein wesentlicher Strom gleichzeitig in den Transistor
eingepragt werden. Dies wird gewoéhnlich mittels ei-
ner Kapazitat iber die Schalteranschliisse hinweg er-
reicht, die im Allgemeinen die spezifische Schalterka-
pazitat einschloss, die in samtlichen in der Praxis ver-
wendeten Schaltern vorhanden ist. Es ist eben diese
Kapazitét, die die Verwendung von ZVS, wie im Vor-
ausgehenden beschrieben, erforderlich macht.

[0009] Ein Nachteil vieler getakteter Resonan-
zwechselrichter ist die hohe Spannung (bzw. der ho-
he Strom), der (bzw. dem) der Transistor infolge des
Resonanzvorgangs standhalten muss. Beispielswei-
se ist der Wechselrichter der Klasse E ein allgemein
bekannter getakteter Leistungsverstarker, der eine
hohe Scheitelpunktspannung an den Transistor an-
legt. Insbesondere erféhrt der Transistor eine Span-
nung, die nahezu das Vierfache der Eingangsspan-
nung fir die Standardkonstruktion erreicht.

[0010] Wechselrichter der Klasse ®, sind weich
schaltende Wechselrichter, die mit Blick auf hohe
Schaltfrequenzen konstruiert sind. Auch als Wech-
selrichter der Klasse EF, bekannt, arbeiten diese,
indem sie eine Steuerung der Grundschaltfrequenz
und der zweiten und dritten Oberschwingung ermog-
lichen. Sie haben das Weichschaltverhalten und den
massebezogenen Transistor von Konstruktionen der
Klasse E gemeinsam, weisen jedoch eine erheblich
geringere Spannungsbelastung und einen zusatzli-
chen konstruktiven Freiraum auf. Dies ermdoglicht,
dass die Wechselrichter der Klasse EF, Uber einen
gréReren Bauraum verfligen, und es ermdglicht ins-
besondere einen Wechselrichter der Klasse EF,, der
einen vorgegebenen Eingangs- und Ausgangsstrom
bzw. -spannung und eine vorgegebene Transistor-
technologie aufweist, bei einer htheren Frequenz als
Klasse E zu arbeiten, was die Abmessung passiver
Bauelemente reduziert.

[0011] Fig. 1 veranschaulicht aus dem Stand der
Technik eine Wechselrichterstufe 10 der Klasse EF,,
oder dquivalent der Klasse EF,, als einen getakteten
Resonanzwechselrichter, der einen Schalter Q,, ein
passives Multiresonanznetzwerk, das L4, Cy, L,, C,
und ein Lastnetzwerk L;, C5 aufweist, und eine La-
stimpedanz Z p g¢ verwendet. Der Schalter Q; wird
Uber Schalteransteuerungssignal vp(t) periodisch mit
einer Schaltfrequenz Fg "ein”- und "aus”-geschaltet.
Die Kombination des Multiresonanznetzwerks, des
Lastnetzwerks und der Lastimpedanz erzeugt die Im-
pedanz Zq4, wie sie durch den Schalter Q, erfahren
wird. Die fir einen einwandfreien Wechselrichterbe-
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trieb erforderliche genaue Charakteristik von Zq, ist
bekannt, jedoch dient es der Beschreibung, die Im-
pedanzen bei Fg und deren Oberschwingungen so
zu definieren, dass sie sowohl die gewiinschte Leis-
tung fir die Last bereitstellen als auch ein weiches
Schalten des Schalters Q, ermdglichen. Das weiche
Schaltverhalten ermdglicht einen effizienten Betrieb
bei sehr hohen Schaltfrequenzen, die erheblich ho-
her sind, als die in Zusammenhang mit standardma-
Rigen Schaltwandlungstechniken der Pulsweitenmo-
dulation (PWM) verwendeten. Es ist ferner zu beach-
ten, dass unter periodischen Dauerbetriebsbedingun-
gen die Werte von Zq, bei Fg und deren Oberschwin-
gungen die einzigen sind, die fir den Betrieb von Be-
deutung sind.

[0012] Parasitdre Komponenten begrenzen haufig
die Leistung herkdmmlicher, mit hohen Frequenzen
arbeitender Konstruktionen. Beispielsweise begrenzt
die parasitare Ausgangskapazitat des Transistors Q
gewodhnlich die maximale Frequenz, bei der ein her-
kémmlicher Wechselrichter der Klasse E mit Blick auf
eine vorgegebene Ausgangsleistung arbeiten wird.
Der EF,-Wechselrichter von Fig. 1 bewadltigt dies
durch Bereitstellung eines zuséatzlichen Grades von
konstruktivem Freiraum, was wiederum einen héhe-
ren Wert der Transistorkapazitat ermdglicht und auf
diese Weise die obere Grenze der Betriebsfrequenz
erweitert. Zu beachten ist, dass der Kondensator C,
in Fig. 1 diese parasitdre Ausgangskapazitat des
Transistors einschlieft.

[0013] Eine hervorstechende Charakteristik von
Wandlern der Klasse EF ist, dass die Spannung an
dem Transistor vq(t) wahrend des Sperrzustands
durch die Impedanzwerte von Z,(f) bei der Grund-
frequenz, bei der zweiten und bei der dritten Ober-
schwingung der Schaltfrequenz Fg bestimmt ist. Ins-
besondere wird der kleine Impedanzwert, der bei der
zweiten Oberschwingung der Schaltfrequenz erfor-
derlich ist, durch das Hinzufligen einer Serien-Reso-
nanz-Saugkreis erlangt, der in Fig. 1 durch L, und
C, gebildet ist. Die Bauelemente L, und C, spielen
eine wichtige Rolle bei der Einstellung der Impedanz
Zq4(f) bei der Grundfrequenz und bei der dritten Ober-
schwingung, und C, tragt ebenfalls zu einer Verrin-
gerung von Zqg, fur héhere Oberschwingungen bei.
Dies stellt Bedingungen eines Nullspannungsschalt-
betriebs (ZVS) sicher und tragt dazu bei, die in C, ent-
haltene Transistorkapazitat zu absorbieren. Die Im-
pedanz Zq, spielt eine Rolle bei der Formung des
Schwingungsverlaufs der Spannung v(t) sowie bei
der Steuerung des Leistungsflusses von dem Gleich-
spannungseingang zu dem Wechselspannungsaus-

gang.

[0014] Die Formung des Schwingungsverlaufs ver-
ringert die Spannungsbelastung an dem Transistor
im Vergleich zu der Klasse E in einer GréRenordnung
von 40%. Ein Reduzieren der Scheitelspannung er-
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mdglicht die Nutzung von mit niedrigerer Spannung
arbeitenden Halbleitern, die eine bessere Leitungs-
charakteristik aufweisen, und dies reduziert Verlus-
te in dem Wechselrichter, so dass dadurch der Wir-
kungsgrad gesteigert und eine héher Leistungsdichte
ermdglicht wird.

[0015] Unter Bezugnahme auf Fig. 2 ist die simulier-
te Impedanz Zq,(f) an dem Transistor Q, des EF,-
Wechselrichters wahrend des Sperrzustands des
Wandlers fiir einen Verstarkungsgrad 50 und eine
Phase 60 gezeigt. Die Grundschaltfrequenz Fg be-
tragt in diesem Beispiel 30 MHz. Die niedrige Impe-
danz bei der zweiten Oberschwingung (60 MHz) ist
ohne weiteres zu sehen. Zu beachten ist, dass im
Falle eines periodischen Dauerbetriebs lediglich die
Impedanz bei Vielfachen der Schaltfrequenz Fg von
Bedeutung ist.

[0016] Die komplexe Impedanz Zy(f), die bei der
Grundschaltfrequenz f = F5 und deren zweiter und
dritter Oberschwingung (f = 2Fg und f = 3Fg) zu se-
hen ist, ist fir den Betrieb des EF,-Wechselrichters
von Bedeutung. Der Wert bei f = Fg bestimmt so-
wohl den Leistungspegel als auch das ZVS-Verhal-
ten. Die Werte bei f = 2F5 und f = 3Fg bestimmen
die Gestalt des Schwingungsverlaufs eines Transis-
tors und sind daher von besonderer Bedeutung flr
die Reduzierung der Spannungsbelastung des Tran-
sistors. Insbesondere sind die niedrige Impedanz bei
der zweiten Oberschwingung und die relative Bezie-
hung zwischen den Werten bei der Grundfrequenz
und bei der dritten Oberschwingung erforderlich, um
die Charakteristik eines im Wesentlichen trapezformi-
gen Drain-Schwingungsverlaufs eines einwandfreien
Betriebs hervorzubringen.

[0017] Die komplexe Impedanz Zq4(f) wird mittels
des Netzwerks L, C4, Ly, C,, L3, C5 und der Last-
impedanz Z, s erzeugt. Die Werte der Komponen-
ten missen angepasst oder "abgestimmt” werden,
um die gewtinschten Impedanzwerte zu erzielen. Das
Problem ftritt insofern auf, als einige der Werte der
Komponenten, beispielsweise der Anteil von C,, der
die Ausgangskapazitat des Transistor Q, reprasen-
tiert, nicht anpassbar sind oder nicht linear sind. Folg-
lich ist eine genaue Vorausberechnung der erforder-
lichen Werte nicht mdglich. Sobald Anfangswerte ge-
wahlt sind, werden die Werte der Komponenten ent-
weder in der Hardware oder in einer Simulation, oder
in beidem abgestimmt, um einen einwandfreien Be-
trieb zu erreichen. Dies wird sehr schwierig, da je-
der einzelne Komponentenwert den Wert der kom-
plexen Impedanz Zq,(f) bei der Grundschaltfrequenz
f = Fg und ihrer zweiten und dritten Oberschwingung
(f = 2Fg und f = 3Fg) beeinflusst. Somit kann ein An-
passen einer Komponente erfordern, dass samtliche
Ubrigen Komponenten anzupassen sind, und so fort.
Um eine brauchbare Lésung zu erhalten, sind ge-
wohnlich eine grofde Anzahl von lterationen durchzu-
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fuhren, was sowohl schwierig als auch zeitraubend
ist.

[0018] Im Vergleich zu dem Wechselrichter der Klas-
se E erzielt der Wechselrichter der Klasse EF, eine
wesentliche Verringerung der Halbleiterspannung mit
dem Nachteil einer gré3eren Anzahl von Resonanz-
komponenten, wobei eine von diesen (namlich der
Kondensator C, in Fig. 1) mit einer nahezu dreimal
so hohen Eingangsnennspannung zu bemessen ist.

[0019] In Gleichstrom-Gleichstrom-Wandleranwen-
dungen ersetzt ein geeigneter Gleichrichter, der mit
Hochfrequenz betrieben werden kann, die Last. Unter
den Topologien resonanter Gleichrichter, die in die-
sen Anwendungen gewdhnlich verwendet werden, ist
die in Fig. 3 gezeigte Einzeldioden-Topologie. Dieser
Einzeldiodengleichrichter ist dazu eingerichtet, bei
der Grundfrequenz als ein ohmscher Widerstand mit
einer Eingangsimpedanz Z e zu wirken, so dass
er gegen die Last in Fig. 1 ersetzt werden kann. Die-
se Bedingung wird erzielt, indem die parasitare Di-
odenkapazitat mit einem resonanten Induktor in Re-
sonanz gebracht wird, was auf’erdem den erforderli-
chen Gleichstrompfad fir den Gleichspannungsaus-
gangsstrom erméglicht.

[0020] Wenn anstelle der Last Z j o dieser Gleich-
richter mit dem Wechselrichter von Fig. 1 verbun-
den wird, erfahrt der resonante Gleichrichter ei-
nen vorwiegend sinusférmigen Eingangsstrom. Die
Spannung v, ¢(t) weist einen wesentlichen Anteil
von Oberschwingungen auf, jedoch befindet sich die
Grundschwingung einer derartigen Spannung in Pha-
se mit dem durch den Wechselrichter zugefuhrten
Strom. Diese Bedingung ist erwiinscht, wird jedoch
mittels einer Betriebsbedingung einer beschrankten
Ausgangsleistung erhalten.

[0021] Fig. 4 zeigt die simulierte Eingangsspannung
Vigse(t) 400 des richtig abgestimmten resonanten
Gleichrichters von Fig. 3 und deren Grundschwin-
gung 410.

[0022] Unter Bezugnahme auf Fig. 5 zeigt der Graph
die simulierte Grundschwingung 500 der Gleich-
richterspannung und den Eingangsstrom 510. Diese
Schwingungsverlaufe 500, 510 sind beide in Phase,
so dass daraus ein ohmsches Widerstandsverhalten
folgt.

[0023] Wie aus dem Stand der Technik bekannt,
sind Wechselrichter Schaltkreise, die Gleichstrom in
Wechselstrom umwandeln. Zu beachten ist, dass die
gleichen Schaltkreise auch als Verstarker verwendet
werden kénnen, wenn das Steuersignal, das den ak-
tiven Schalter ansteuert, als ein zu verstarkender Ein-
gangswechselstrom angesehen wird. AuRerdem ist
zu beachten, dass die Wechselstromausgangsspan-
nung des Wechselrichters durch ein Hinzufligen ei-
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nes resonanten Gleichrichters zu dem Ausgang des
Wechselrichters in eine Gleichstromausgangsspan-
nung umgewandelt wird, so dass dadurch das Sys-
tem insgesamt veranlasst wird, als ein Gleichstrom-
Gleichstrom-Wandler zu arbeiten. Somit weisen die
Wechselrichter eine grol3e Flexibilitdt auf und finden
in Abhangigkeit von den Konstruktionskriterien der-
artiger Einrichtungen Verwendung in vielen unter-
schiedlichen Anwendungen.

[0024] Wie erwahnt, erfordern elektronische Einrich-
tungen fir ihren Betrieb im Allgemeinen irgendei-
ne Art einer Leistungsumwandlung, und es besteht
ein standiger Bedarf nach einer Steigerung des Wir-
kungsgrads und einer Verbesserung der Steuerung
der Leistungsumwandlung. Ein weiteres dauerhaf-
tes Ziel ist es, eine grélRere Funktionalitdt auf klei-
nerem Raum bereitzustellen, und die Leistungsum-
wandlungstechniken sind gewlnscht. Vielféltige Be-
muhungen wurden bisher eingesetzt, um die Unzu-
langlichkeiten der herkdmmlichen Konstruktionen zu
mildern, die konstruktiven Freirdume zu vergrof3ern,
und den Wirkungsgrad zu steigern.

KURZBESCHREIBUNG

[0025] Die Systeme und Verfahren betreffen allge-
mein die Leistungsumwandlung, und es sind anhand
einiger Ausfuhrungsbeispiele Schaltkreise und Tech-
niken zum Schaltbetrieb von Wechselrichtern und zur
Gleichspannungsumwandlung beschrieben.

[0026] Ein Ausfiihrungsbeispiel basiert auf einer Ge-
gentaktwechselrichtereinrichtung mit zwei einpolig
geerdeten EF,-Wechselrichterabschnitten, die Uber
eine gemeinsame Masse und ein Resonanznetzwerk
miteinander verbunden sind, an das wenigstens ei-
ne Last angeschlossen ist. Jeder Wechselrichterab-
schnitt in diesem Ausflihrungsbeispiel weist einen
Umschaltabschnitt auf, und das Resonanznetzwerk
enthélt einen teilweise gemeinsam verwendeten ab-
stimmbaren Resonanznetzwerkabschnitt, wobei der
gemeinsam verwendete abstimmbare Netzwerkab-
schnitt ein unabhéngiges Abstimmen einer Impedanz
ermoglicht, die durch jeden entsprechenden Schalt-
abschnitt erfahren wird, so dass dadurch ein unab-
hangiges Abstimmen geradzahliger und ungeradzah-
liger Oberschwingungen der Schaltfrequenz ermég-
licht ist. In einem Beispiel weist die Impedanz einen
Wert fur die geradzahligen Oberschwingungen und
einen Wert fir die ungeradzahligen Oberschwingun-
gen auf.

[0027] Das Resonatornetzwerk weist in einem As-
pekt einen ersten Resonatorabschnitt, einen zwei-
ten Resonatorabschnitt und einen dritten Resonator-
abschnitt auf. Der zweite Resonatorabschnitt weist
ein Paar Induktoren und einen gemeinsam verwen-
deten Kondensator auf, wobei die Induktoren hin-
sichtlich ungeradzahliger Oberschwingungen ange-
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passt werden, und wobei der gemeinsam verwendete
Kondensator hinsichtlich geradzahliger Oberschwin-
gungen angepasst wird, ohne die ungeradzahligen
Oberschwingungen zu beeinflussen. In einer ande-
ren Anordnung weist der zweite Resonatorabschnitt
ein Paar Kondensatoren und einen gemeinsam ver-
wendeten Induktor auf, wobei die Kondensatoren hin-
sichtlich ungeradzahliger Oberschwingungen ange-
passt werden, und wobei der gemeinsam verwendete
Induktor hinsichtlich geradzahliger Oberschwingun-
gen angepasst wird, ohne die ungeradzahligen Ober-
schwingungen zu beeinflussen.

[0028] Ein weiteres Ausfiihrungsbeispiel ist ein
Gleichstrom-Gleichstrom-Wandler mit zwei einpolig
geerdeten EF,-Wechselrichterabschnitten, die Uber
eine gemeinsame Masse und wenigstens einen
Wechselstromeingang miteinander verbunden sind,
wobei jeder Wechselrichterabschnitt ein gemeinsam
verwendetes abstimmbares Resonanznetzwerk und
einen Umschaltabschnitt aufweist, und wobei die
Wechselrichterabschnitte mit einem Ausgangsgleich-
richterabschnitt verbunden sind, so dass dadurch
die Wechselstromeingangsspannung in eine Gleich-
stromausgangsspannung umgewandelt wird, wobei
der gemeinsam verwendete abstimmbare Netzwerk-
abschnitt ein unabhangiges Abstimmen einer Impe-
danz ermdéglicht, die durch den entsprechenden Um-
schaltabschnitt erfahren wird, um dadurch eine unab-
hangiges Abstimmen geradzahlige und ungeradzah-
lige Oberschwingungen zu ermdglichen. Der Gleich-
richterabschnitt ist in einem Beispiel ein resonanter
Gegentaktgleichrichterabschnitt.

[0029] Noch ein weiteres Ausfiihrungsbeispiel be-
trifft ein Verfahren zum Umwandeln elektrischer Leis-
tung mit den Schritten: Bereitstellen wenigstens ei-
ner Spannungsquelle und wenigstens einer Last,
und Verbinden von zwei einpolig geerdeten EF,-
Wechselrichterabschnitten mit einer gemeinsamen
Masse. Die Wechselrichterabschnitte werden mit der
Spannungsquelle und der Last verbunden, und die
Wechselrichterabschnitte weisen einen Schalter und
ein Resonanznetzwerk auf, wobei das Resonanz-
netzwerk ein gemeinsam verwendetes Resonanab-
stimmnetzwerk enthalt. Zu dem Verfahren gehért der
Schritt, eine Impedanz jedes der Wechselrichterab-
schnitte abzustimmen, wobei die Impedanz einen
Wert fur die geradzahligen Oberschwingungen und
einen Wert fur die ungeradzahligen Oberschwingun-
gen aufweist, um dadurch geradzahlige und ungerad-
zahlige Oberschwingungen abzustimmen.

[0030] Die hierin beschriebenen Merkmale und Vor-
teile sind nicht allumfassend aufgefiihrt, und es wer-
den dem Fachmann anhand der Zeichnungen, Be-
schreibung und Anspriiche insbesondere viele zu-
satzliche Merkmale und Vorteile offenkundig. Dar-
Uber hinaus sollte beachtet werden, dass die in der
Beschreibung verwendete Terminologie hauptséch-
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lich mit Blick auf die Lesbarkeit und fiir Erlauterungs-
zwecke und nicht hinsichtlich einer Begrenzung des
Schutzumfangs des erfindungsgemal® behandelten
Gegenstands ausgewahlt wurde.

KURZBESCHREIBUNG DER ZEICHNUNGEN

[0031] Fig. 1 veranschaulicht schematisch einen
Wechselrichter der Klasse EF, aus dem Stand der
Technik;

[0032] Fig. 2 zeigt die Impedanz Zq4(f) wie sie in
Fig. 1 gezeigt ist;

[0033] Fig. 3 veranschaulicht einen herkdmmlichen
resonanten Gleichrichterschaltkreis;

[0034] Fig. 4 veranschaulicht anhand der Zeitdoma-
nenschwingungsverlaufe fir v p ge(t) des Eingangs-
signals des Gleichrichters in Fig. 3 die gesamte Aus-
fihrung und die Grundschwingung;

[0035] Fig. 5 veranschaulicht die Grundschwin-
gungsverlaufe von v p oe(t) des Eingangssignals des
Gleichrichters in Fig. 3 und den entsprechenden Ein-
gangsstrom;

[0036] Fig. 6 zeigt einen Gegentakt-EF,, der geman
einem Ausflihrungsbeispiel des vorliegenden Sys-
tems konstruiert ist;

[0037] Fig. 7 zeigt in einer schematischen Darstel-
lung den Gegentakt-EF,, der zwei Lasten in eine Ein-
zellast zusammenfihrt, gemaf einem Ausfiihrungs-
beispiel;

[0038] Fig. 8 zeigt einen Gegentakt-EF,-Wechsel-
richter mit einem mittig angezapften Induktor fiir den
Gleichstromeinspeisungsinduktor, der gemaf einem
Ausfiihrungsbeispiel des vorliegenden Systems kon-
struiert ist;

[0039] Fig. 9 zeigt eine schematische perspektivi-
sche Ansicht eines Gegentakt-EF,-Wechselrichters
mit einem mittig angezapften Induktor fir den Gleich-
stromeinspeisungsinduktor und mit einem einen ein-
zelnen Kondensator aufweisenden Resonator der
zweiten Oberschwingung, der gemaf einem Ausfih-
rungsbeispiel des vorliegenden Systems konstruiert
ist;

[0040] Fig. 10 zeigt eine schematische perspektivi-
sche Ansicht eines Gegentakt-EF,-Wechselrichters
mit einem mittig angezapften Induktor fir den Gleich-
stromeinspeisungsinduktor und mit einem einen ein-
zelnen Induktor aufweisenden Resonator der zweiten
Oberschwingung, der gemaR einem Ausfihrungsbei-
spiel des vorliegenden Systems konstruiert ist;
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[0041] Fig. 11 zeigt eine schematische perspek-
tivische Ansicht eines Gegentakt-Resonatorgleich-
richters, der gemaR einem Ausfiihrungsbeispiel ei-
nes Gleichstrom-Gleichstrom-Wandlers konstruiert
ist; und

[0042] Fig. 12 zeigt einen Gegentakt-Resonanz-
gleichrichter mit einem mittig angezapften Induktor,
der gemal einem Ausfiihrungsbeispiel des Gleich-
strom-Gleichstrom-Wandlers von Fig. 11 konstruiert
ist.

AUSFUHRLICHE BESCHREIBUNG

[0043] Ein Ausfihrungsbeispiel schafft Schaltkreise
und Techniken, die nutzlich fir den Schaltbetrieb ei-
nes Wechselrichters sind, der ein abgestimmtes Re-
sonanznetzwerk verwendet, das bei Funkfrequenzen
arbeitet, und der viele der Mangel der herkémmli-
chen Konstruktionen mildert. Er ist besonders nitz-
lich, wenn in Abhangigkeit von der speziellen Anwen-
dung ein Betrieb bei Funkfrequenzen gewlinscht oder
erforderlich ist.

[0044] In einem Beispiel ist der Schaltkreis ent-
wickelt, indem Einzeltransistor-Wechselrichter der
Klasse EF, in einen Gegentaktschaltkreis mittels ei-
ner Kopplung erweitert werden, die ein unabhangiges
Abstimmen der Oberschwingungen jedes Abschnitts
ermdglicht. In einem Aspekt entkoppelt der Schalt-
kreis das Abstimmen geradzahliger und ungerad-
zahliger Oberschwingungen des Schaltschwingungs-
verlaufs, so dass dadurch zusétzliche Flexibilitat in
dem Schaltkreisentwurf zur Verfigung steht. Vielfal-
tige Ausflhrungsbeispiele ermdglichen eine Vermin-
derung der Anzahl und Abmessung von Bauelemen-
ten, eine Aufhebung von Gleichstrommagnetfluss in
Magnetkreisen und eine Verdoppelung der Brumm-
frequenz.

[0045] Ein weiteres Ausfiihrungsbeispiel des vorlie-
genden Wechselrichters basiert auf dem Wandler der
Klasse ®, der hierin als ein Wechselrichter der Klasse
EF, klassifiziert ist. Dieser Wechselrichter weist den
Vorteil einer niedrigen Spannungsbelastung im Ver-
gleich zu der Klasse E sowie die Fahigkeit auf, einen
Teil der Transistorausgangskapazitat in dem Reso-
nanznetzwerk zu absorbieren.

[0046] Eine weitere Abwandlung des Schaltkreises
verbindet die Gegentaktausfiihrung des Wechselrich-
ters der Klasse EF, mit einer Gegentaktausfiuhrung
eines resonanten Gleichrichters, um einen Gleich-
strom-Gleichstrom-Wandler zu bilden.

[0047] Unter Bezugnahme auf Fig. 6 ist eine Gegen-
taktausflhrung des Wechselrichters der Klasse EF,
dargestellt. Der Schaltkreis 600 enthalt zwei einpo-
lig geerdete Wechselrichter 610, 620 der Klasse EF,
(wie sie in Fig. 1 gezeigt sind), die mittels tief gestell-

2011.03.03

ter Zeichen A und B fir jeden der beiden Wandler
gekennzeichnet sind, die einen gemeinsamen Mas-
sebezug aufweisen, und deren Ansteuerungssigna-
le Vpa und Vpg mit einer Phasenverschiebung von
180° arbeiten. Zum Zweck einer Veranschaulichung
sei angenommen, dass die Werte der Komponenten
in jedem Wandler, beispielsweise C; = Cyp = Cyp,
C, = Cyp = Cyg, Usw., unverandert bleiben. Die Aus-
gangsspannung V\p = 2V pge und die Ausgangs-
leistung sind gegentber dem Fall der einpoligen Er-
dung ebenfalls verdoppelt. Die durch jeden Transis-
tor erfahrene Impedanz Z,,, wobei x entweder A
oder B sein kann, ist dieselbe wie die in dem Fall der
einpoligen Erdung erfahrene Impedanz Zg,, und die
Schwingungsverlaufe fir die Wandler A und B wer-
den somit Ubereinstimmen.

[0048] Gemal Fig. 6 weist jeder Wechselrichterab-
schnitt 610, 620 einen Umschaltabschnitt 630, 640
auf, der in diesem Beispiel auf Transistoren Qq,, Qg
basiert. Es ist ein Resonanznetzwerkabschnitt 650
vorhanden, der L, C,, L,, C,, L3, C4 fiir jeden Wech-
selrichterabschnitt 610, 620 enthalt, der mit einer
Spannungsquelle 670 und der Last 660 verbunden
ist. In einer spezielleren Einzelheit enthalt das Reso-
natornetzwerk 650 in diesem Beispiel einen Grund-
schwingungsresonatorabschnitt 680, einen Zweite-
Oberschwingung-Resonatorabschnitt 685 und einen
Dritte-Oberschwingung-Resonatorabschnitt 690.

[0049] In einem normalen Betrieb arbeitet der Wand-
ler 600 in einem periodischen Dauerbetrieb, wobei
die Grundschwingungsperiode der Schaltfrequenz Fg
entspricht. Unter dieser Bedingung werden samtli-
che Schwingungsverlaufe in ganzzahlige Vielfache
von Fg zerlegt. Fir Zwecke der Veranschaulichung
reicht es aus, die nicht negativen Integerzahlen fir
die Oberschwingungen zu betrachten, die mit n € [0,
«) gekennzeichnet sind. AuRerdem ist es niitzlich, die
Frequenzkomponenten F,, in die geradzahligen Kom-
ponenten F, und in die ungeradzahlige Komponenten
F, aufzuteilen.

[0050] Unter dieser Bedingung basiert eine der Ei-
genschaften des Gegentaktbetriebs darauf, dass ge-
radzahlige Frequenzkomponenten F. einschlief3lich
der Gleichstromkomponente F, als Gleichtaktsignale
erscheinen, wohingegen ungeradzahlige Frequenz-
komponenten F,, zu denen die Grundschwingung F,
= Fg gehdrt, als Differenzsignale erscheinen. Da der
Schaltkreis ein Wechselrichter ist, interessiert ledig-
lich die Wechselstromkomponente der Last.

[0051] Unter Bezugnahme auf den Schaltkreis 700
in Fig. 7 kann die die zwei Lasten Z p, und Z, pp
trennende Masse, da die Gleichstromlastkomponen-
te gleichphasig ist und daher in die Masse abfliel3t,
getrennt werden, so dass dadurch die Lasten Z pp
und Z, pg zu einer Einzellast 710 zusammengefihrt
werden, die den Wert Z, 5 = Zipp + Zipg = 2Zpse
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aufweist. Zu beachten ist, dass dies in der Theorie
die Schalterimpedanzen Zq,, und Zq,5 bei geradzah-
ligen Frequenzkomponenten beeinflussen und még-
licherweise den Betrieb beeintréchtigen wurde. In der
Praxis ddmpfen die durch die Kombinationen von Lz,
und Cs, und Lsg und Csg gebildeten Resonanznetz-
werke jedoch die zweite sowie héhere Oberschwin-
gungen von Fg, und ein Zusammenfuhren des Last-
widerstands zu einem einzigen Widerstand, wie es
beschrieben ist, weist daher eine minimale Wirkung
auf. Im Falle des Schaltkreises der Klasse EF, wird
jede Wirkung bei der zweiten Oberschwingung durch
die durch L,, — C,, gebildeten Kurzschlisse der zwei-
ten Oberschwingung zusatzlich reduziert.

[0052] Fig. 8 zeigt den Schaltkreis 800 mit Gleich-
stromeinspeisungsinduktoren L, und L,z aus dem
ersten Resonatornetzwerk, die zusammengefihrt
sind, um einen einzelnen, mittig angezapften Induk-
tor 810 zu bilden. Ly, und L,z bezeichnen im We-
sentlichen identisch gekoppelte Wicklungen, die ei-
nen Kopplungskoeffizienten k, zwischen 0 und 1 auf-
weisen. Unter der Voraussetzung von 0 <k, < 1 erfah-
ren geradzahlige Frequenzkomponenten einen von
der Streuinduktivitdt zwischen den Wicklungen L,
= L, stammenden Beitrag, und ungeradzahlige Fre-
quenzkomponenten erfahren die Summe der Streu-
induktivitat und der Gegeninduktivitat L, = L + Ly.
Im Idealfall ist k; = 1, und die Wicklungen sind voll-
kommen gekoppelt (L = Ly, =0 und L, = Ly). In
diesem Fall erfahren die geradzahligen Oberschwin-
gungskomponenten eine niedrige Impedanz gegen-
Uber Masse, und der Betrieb wird mit dem Betrieb
der Klasse DE identisch. Wéahrend dies erwilinscht
ist, wird ein Erzielen einer derartig guten Kopplung
mit wachsender Frequenz undurchfiihrbar. In die-
sem Fall ist L,, dazu eingerichtet, fir einen einwand-
freien Betrieb den ungeradzahligen Frequenzkompo-
nenten die erforderliche Impedanz anzubieten, und
die geradzahligen Frequenzkomponenten, insbeson-
dere die zweite, kdnnen, wie aus der vorliegenden
Beschreibung klar hervorgeht, durch andere Kompo-
nenten gesteuert werden.

[0053] Einer der Vorteile der Kopplung von L, und
Lg basiert darauf, dass sich die geradzahligen Fre-
quenzkomponenten des magnetischen Flusses, falls
sich die Wicklungen auf einem gemeinsamen Ma-
gnetkreis befinden, in dem Kern aufheben. Dies
verringert auf Wechselstromkomponenten zurtickzu-
fuhrende Kernverluste, und da die Gleichstromma-
gnetflusskomponente tatsachlich Null wird, kann der
Wechselstrommagnetflussausschlag in dem Kern
wesentlich gréer sein, so dass dadurch ein kleinerer
Magnetkreis und somit ein kleinerer Induktor ermdég-
licht wird.

[0054] Ein weiterer Vorteil der Kopplung von L, und
Lig, wie es hierin beschrieben ist, basiert darauf,
dass, da die Wicklungen gekoppelt sind, die Induk-
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tivitdt des ungeradzahligen Modus eine superlinea-
re Funktion der Anzahl von Windungen ist, die sich,
wahrend sich k; dem Wert 1 nahert, einer Funkti-
on angleicht, die proportional zum Quadrat der Win-
dungszahl ist. Da die erforderliche Induktivitat des un-
geradzahligen Modus doppelt so hoch ist wie im Fall
der einpoligen Erdung, sind auf dem gemeinsamen
Magnetkreis weniger als das Doppelte der Windun-
gen erforderlich. Dies verringert im Vergleich zu zwei
nicht gekoppelten Induktoren sowohl die Abmessun-
gen als auch die Verluste der gekoppelten Indukto-
ren.

[0055] Fig. 9 zeigt ein Ausfiihrungsbeispiel des vor-
liegenden Systems mit einem Schaltkreis 900. Fur
Zwecke der Veranschaulichung weist jeder Tran-
sistor seine eigene Impedanz auf, die durch den
Schaltkreis entwickelt wird. Durch die hierin detail-
liert beschriebenen Anderungen sind nicht mehr zwei
voneinander vollstdndig unabhangige Wechselrich-
terschaltkreise vorhanden, und durch Einsatz der Ab-
fuhrung fir die zweiten Oberschwingung wird die
zweite Oberschwingung wirkungsvoll aufgehoben.
Zu beachten ist, dass die an dem Anschluss je-
des Transistors erfahrenen Impedanzen tbereinstim-
men. Die Grund- und die ungeradzahligen Ober-
schwingungen werden von der Kapazitat des einzel-
nen Kondensators C, nicht beeinflusst, so dass da-
durch eine Vorrichtung zum Abstimmen der Wechsel-
richterschaltkreise geschaffen ist.

[0056] Gemal Fig. 9 sind in diesem Ausfiihrungs-
beispiel C,, und C,g zu einem einzelnen Kondensa-
tor 910 mit der Kapazitat C, zusammengefihrt, in-
dem L,, und L,z in Reihe geschaltet sind, und der Mit-
telpunkt zwischen diesen uber eine Kapazitat C, mit
der Masse verbunden ist. In dem Falle, dass L,, und
L,g entkoppelt sind, werden geradzahlige Frequenz-
komponenten ein aquivalentes in Reihe geschalte-
tes Resonanznetzwerk gegentiber Masse erfahren,
das auf C, in Reihe geschaltet mit einer Induktivitat
L,e = Ly/2 basiert, mit L, = L, = Lyg. Ungeradzahli-
ge Frequenzkomponenten werden ein aquivalentes
Netzwerk erfahren, das auf einer Induktivitat L,, =
L,o + Log basiert. Somit wird es mdglich, die Wir-
kung des Netzwerks auf geradzahlige und ungerad-
zahlige Frequenzkomponenten unabhangig zu steu-
ern, wahrend die Gesamtzahl der Bauelemente ver-
ringert wird.

[0057] Insbesondere sind die Induktoren Ly, und Lyg
gewahlt, um die gewunschte Wirkung fir die unge-
radzahligen Frequenzkomponenten, d. h. die Grund-
schwingung Fg und die dritte Oberschwingung 3Fg,
hervorzubringen, wobei auf das Verhaltens bei der
zweiten Oberschwingung 2Fg unberticksichtigt blei-
ben kann. Nachdem der Induktorwert ausgewahlt ist,
kann der Kondensator C, angepasst werden, um die
gewdunschte niedrige Impedanz bei der zweiten Ober-
schwingung 2Fg hervorzubringen, ohne die Transis-
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torimpedanz bei den ungeradzahligen Frequenzkom-
ponenten zu beeinflussen. Aulerdem, da ein Betrieb
der Klasse EF, bei 2Fg eine niedrige Impedanz er-
fordert, die mittels des Netzwerks von L,,, Log und
C, erzeugt wird. Diese niedrige Impedanz wird durch
den Impedanzbeitrag des Gleichgewichts der Kom-
ponenten unmafgeblich beeinflusst sein, so dass sie
angepasst werden kénnen, ohne die Impedanz bei
der zweiten Oberschwingung wesentlich zu beein-
flussen.

[0058] Obwohl in Fig. 9 nicht ausdrucklich gezeigt,
kénnen Ly, und L,g in &hnlicher Weise wie L, und
L.g verbunden sein, wie im Vorliegenden beschrie-
ben. Durch eine solche Kopplung ist es moglich, die
Induktivitat des ungeradzahligen Modus zu erhdhen,
und die Induktivitdt des geradzahligen Modus zu re-
duzieren. Eine Steigerung der Induktivitat des unge-
radzahligen Modus reduziert Stréome des ungerad-
zahligen Modus in dem die zweite Oberschwingung
kurzschlieRenden Netzwerk, so dass auf diese Stro-
me zurlickzufihrende Verluste verringert werden. Ein
Reduzieren der Induktivitat des geradzahligen Modus
ermoglicht die Verwendung eines grolieren Werts
von C,, um den Aufhebung der zweiten Oberschwin-
gung zu erreichen, was wiederum die Spannungsbe-
lastung auf C, reduziert. Die Beschreibung trifft mit
Blick auf ein unabhéngiges Abstimmen ungeradzah-
liger und geradzahliger Oberschwingungen in diesem
Fall zu.

[0059] Fig. 10 zeigt noch ein Ausflhrungsbeispiel
der Gegentaktanordnung 1000, das ferner ein Ver-
tauschen der Rollen von C, und L, erlaubt, und
zeigt, dass die Resonatorinduktoren L,, und L,z der
zweiten Oberschwingung in einen einzelnen Induk-
tor 1010 mit einer Induktivitédt L, zusammengefihrt
sind, indem C,, und C,g in Reihe geschaltet sind, und
der Mittelpunkt zwischen diesen Uber die Induktivitat
L, mit der Masse verbunden ist. Geradzahlige Fre-
quenzkomponenten werden ein aquivalentes in Rei-
he geschaltetes Resonanznetzwerk gegeniiber Mas-
se erfahren, das auf L, in Reihe geschaltet mit einer
Kapazitat C,, = 2C, basiert, mit C, = C,, = Cog. Unge-
radzahlige Frequenzkomponenten werden ein aqui-
valentes Netzwerk erfahren, das eine Kapazitat C,,
= C,/2 aufweist. Somit ermdglicht dies, die Wirkung
des Netzwerks auf geradzahlige und ungeradzahlige
Frequenzkomponenten unabhangig zu steuern, wéh-
rend die Gesamtzahl von Bauelementen verringert
wird. Dies ermdglicht vorteilhafterweise einen weite-
ren Grad an konstruktivem Freiraum.

[0060] Unter Bezugnahme auf Fig. 11, wahrend hier-
in Wechselrichter detailliert beschrieben sind, wan-
delt ein Ersetzen der Last Z, gegen einen Gleich-
richter 1110 die Wechselstromausgangsspannung in
eine Gleichstromspannung um, die wiederum einer
Last R p Leistung zufiihrt, wobei ein Gleichstrom-
Gleichstrom-Wandler konstruiert ist. Wie im Falle des
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Wechselrichter kann der einpolig geerdete Gleich-
richter 1110 als eine Gegentaktausfliihrung durchge-
fuhrt sein.

[0061] Unter Bezugnahme auf Fig. 12 sind die In-
duktoren L4, und L,z des Gleichstrom-Gleichstrom-
Wandlers von Fig. 11 mit gekoppelten Induktoren
1210 durchgefiihrt, mit denselben Vorteilen, wie sie
fur Ly und L,g in dem Wechselrichter beschrieben
sind. Dieser Gleichrichter ist ein resonanter Gegen-
taktgleichrichter.

[0062] Das Netzwerk zur unabhéngigen Anpassung
resonanter Oberschwingungen, das durch das hier-
in detailliert beschriebene System geschaffen ist,
kann in vielféltigen Anwendungen eingesetzt werden.
Beispielsweise kann der Schaltkreis und die Tech-
nik als ein HF-Leistungsverstarker in der Gesund-
heitsfursorgeindustrie genutzt werden. Eine weite-
re Anwendung betrifft Datenkommunikationsibertra-
gungen, beispielsweise als UKW-Sender, wobei der
verbesserte Betriebswirkungsgrad Kosteneinsparun-
gen ermoglicht. Eine weitere Anwendung betrifft me-
dizinische Anwendungen und einen Betrieb mit einer
Schaltfrequenz bis zu 300 MHz.

[0063] In Anwendungen der Gleichstrom-Gleich-
strom-Leistungsumwandlung, z. B. Gegentakttopo-
logien, beinhalten die Vorteile eine Steigerung der
Schaltfrequenz, wahrend die Nachteile der friihe-
ren Ansatze minimiert werden. Andere Merkmale be-
inhalten ein Kombinieren von parallel verschalteten
Kondensatoren und ein Aufteilen von Induktoren, so
dass dadurch die Anzahl der Bauelemente reduziert
wird. Ein weiterer Aspekt beinhaltet aufgrund der ge-
ringeren Anforderungen an die Induktivitat ein Verrin-
gern der Anzahl von Windungen, so dass dadurch ei-
ne geringere Menge teurer Metalle, z. B. Kupfer, be-
noétigt wird. Da die Windungszahl kleiner ist, ist dar-
Uber hinaus die Streuinduktivitat geringer und kann
als ein Teil des Netzwerks integriert sein.

[0064] Einige der Vorteile des vorliegenden Systems
betreffen die Befahigung, Leistungsprozessoren her-
zustellen, die aufgrund der innovativen Konstruktion
wesentlich, z. B. 2-10 mal, kleiner sind. Ein Merk-
mal, durch das die Konstruktion des vorliegenden
Systems hervorsticht, ist die Fahigkeit, Gleichstrom
in den Induktoren der Resonanznetzwerke aufzuhe-
ben. Ein weiteres Merkmal beinhaltet die Fahigkeit,
Impedanzen, die von den Transistoren fir gerad-
zahlige und ungeradzahlige Oberschwingungen er-
fahren werden, unabhangig zu steuern. Ein weite-
rer Vorzug beinhaltet eine Erh6hung der Eingangs-
und Ausgangsbrummfrequenz, z. B. eine Verdoppe-
lung der Eingangs- und Ausgangsbrummfrequenz,
so dass dadurch Anforderungen an die Filterung re-
duziert sind.

9/20



DE 10 2010 037 040 A1

[0065] Die vorausgehende Beschreibung der Aus-
fuhrungsbeispiele der Erfindung wurde fir Zwecke
der Veranschaulichung und Beschreibung dargelegt.
Die Beschreibung ist weder als erschépfend zu be-
werten, noch soll sie die Erfindung auf die genaue
beschriebene Ausfliihrungsform beschranken. Ange-
sichts dieser Beschreibung sind viele Modifikationen
und Veranderungen mdglich. Der Schutzumfang der
Erfindung soll nicht durch diese detaillierte Beschrei-
bung, sondern vielmehr durch die beigefiigten An-
spriche beschrankt sein.

[0066] Ein Schaltwechselrichter mit zwei einpolig ge-
erdeten EF,-Wechselrichterabschnitten, die tber ei-
ne gemeinsame Masse und ein teilweise gemein-
sam verwendetes abstimmbares Resonanznetzwerk
miteinander verbunden sind, das mit wenigstens ei-
ner Last verbunden ist, wobei jeder Wechselrichter-
abschnitt einen Umschaltabschnitt aufweist, und wo-
bei der gemeinsam verwendete abstimmbare Netz-
werkabschnitt ein unabhéngiges Abstimmen einer
Impedanz ermdglicht, die durch den entsprechenden
Umschaltabschnitt erfahren wird, um dadurch gerad-
zahlige und ungeradzahlige Oberschwingungen der
Schaltfrequenz unabhéngige abzustimmen.

Bezugszeichenliste

10 EF,-Wechselrichter

50 Verstarkungsgrad

60 Phase

400 Simulierte Gleichrichtereingangsspannung
410 Grundschwingung

500 Simulierte Gleichrichterspannung

510 Eingangsstrom

600 Wandlerschaltkreis

610 Wechselrichterabschnitt
620 Wechselrichterabschnitt
630 Umschaltabschnitt

640 Umschaltabschnitt

650 Resonanznetzwerkabschnitt

660 Last

670 Spannungsquelle

680 Resonanzabschnitt fir 1. Oberschwingung
685 Resonanzabschnitt fir 2. Oberschwingung
690 Resonanzabschnitt fir 3. Oberschwingung

700 Schaltkreis

710 Einzellast

800 Schaltkreis

810 Mittig angezapfter Induktor
900 Schaltkreis

910 Einzelkondensator
1000 Schaltkreis

1010 Einzelinduktor

1110 Gleichrichter

1210  Angekoppelter Induktor

2011.03.03

Patentanspriiche

1. Gegentaktwechselrichtereinrichtung, gekenn-
zeichnet durch:
zwei im Wesentlichen identische, einpolig geerdete
EF,-Wechselrichterabschnitte, die Uber eine gemein-
samen Masse und ein Resonanznetzwerk miteinan-
der verbunden sind, das mit wenigstens einer Last
verbunden ist, wobei jeder Wechselrichterabschnitt
einen Umschaltabschnitt aufweist,
wobei die Umschaltabschnitte mit einer Gbereinstim-
menden Schaltfrequenz, jedoch mit einer Phasendif-
ferenz von etwa 180° geschaltet werden,
und wobei das Resonanznetzwerk teilweise gemein-
sam verwendet und hinsichtlich einer Impedanz un-
abhangig abgestimmt wird, die durch jeden entspre-
chenden Schaltabschnitt erfahren wird, um dadurch
ein unabhangiges Abstimmen geradzahliger und un-
geradzahliger Komponenten der Schaltfrequenz be-
reitzustellen.

2. Gleichstrom-Gleichstrom-Wandlereinrichtung,
gekennzeichnet durch:
zwei im Wesentlichen identische, einpolig geerde-
te EF,-Wechselrichterabschnitte, die tber eine ge-
meinsame Masse und wenigstens einen Wechsel-
stromeingang miteinander verbunden sind, wobei je-
der Wechselrichterabschnitt ein gemeinsam verwen-
detes abstimmbares Resonanznetzwerk und einen
Umschaltabschnitt aufweist, und wobei die Wech-
selrichterabschnitte mit einem Ausgangsgleichrich-
terabschnitt verbunden sind, so dass dadurch die
Wechselstromeingangsspannung in wenigstens eine
Gleichstromausgangsspannung umgewandelt wird,
wobei die Umschaltabschnitte bei einer im Wesentli-
chen ubereinstimmenden Schaltfrequenz, jedoch mit
einer Phasendifferenz von etwa 180° geschaltet wer-
den,
wobei das gemeinsam verwendete abstimmbare Re-
sonanznetzwerk hinsichtlich einer Impedanz unab-
hangig abgestimmt wird, die durch den entsprechen-
de Umschaltabschnitt erfahren wird, um dadurch ein
unabhangiges Abstimmen geradzahliger und unge-
radzahliger Komponenten der Schaltfrequenz bereit-
zustellen.

3. Einrichtung nach Anspruch 1 oder 2, wobei das
Resonanznetzwerk einen ersten Resonatorabschnitt,
einen zweiten Resonatorabschnitt und einen dritten
Resonatorabschnitt aufweist.

4. Einrichtung nach Anspruch 3, wobei der zwei-
te Resonatorabschnitt ein Paar Induktoren und ei-
nen gemeinsam verwendeten Kondensator aufweist,
wobei die Induktoren angepasst werden, um die Im-
pedanz bei ungeradzahligen Oberschwingungen zu
steuern und der gemeinsam verwendete Kondensa-
tor angepasst wird, um die Impedanz bei geradzah-
ligen Oberschwingungen zu steuern, ohne die Impe-
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danz bei ungeradzahligen Oberschwingungen zu be-
einflussen.

5. Einrichtung nach Anspruch 3, wobei der zweite
Resonatorabschnitt ein Paar Kondensatoren und ei-
nen gemeinsam verwendeten Induktor aufweist, wo-
bei die Kondensatoren angepasst werden, um die
Impedanz bei ungeradzahligen Oberschwingungen
zu steuern, und der gemeinsam verwendete Induk-
tor angepasst wird, um die Impedanz bei geradzah-
ligen Oberschwingungen zu steuern, ohne die Impe-
danz bei ungeradzahligen Oberschwingungen zu be-
einflussen.

6. Einrichtung nach Anspruch 3, wobei ein Paar
Induktoren in dem ersten Resonatorabschnitt zusam-
mengefihrt sind, um einen mittig angezapften Einzel-
induktor zu bilden.

7. Einrichtung nach Anspruch 3, wobei Bauele-
mente in dem ersten Abschnitt und in dem zweiten
Abschnitt den gleichen Wert aufweisen.

8. Einrichtung nach Anspruch 1 oder 2, wobei
die beiden Wechselrichterabschnitte mit A und B ge-
kennzeichnet sind, und wobei die wenigstens eine
Last so kombiniert ist, dass Z,p = Z,pp + Z pg, WO-
bei Z,  die kombinierte Last ist, Z, 5, die Last fir den
Wechselrichterabschnitt A ist, und Z, pg die Last fur
den Wechselrichterabschnitt B ist.

9. Einrichtung nach Anspruch 1 oder 2, wobei der
Umschaltabschnitt bei einer Schaltfrequenz Fg arbei-
tet, wobei Fg eine Frequenz im Bereich von 10 MHz
bis 300 MHz ist.

10. Einrichtung nach Anspruch 1 oder 2, wobei
Frequenzkomponenten F, in geradzahlige Kompo-
nenten F, und ungeradzahlige Komponenten F, ge-
trennt werden, die geradzahligen Frequenzkompo-
nenten als Gleichtaktsignale aufscheinen, und die un-
geradzahligen Frequenzkomponenten als Differenz-
signale aufscheinen.

11. Wandler nach Anspruch 2, wobei der Gleich-
richterabschnitt ein resonanter Gegentaktgleichrich-
terabschnitt ist.

12. Verfahren zum Konvertieren elektrischer Leis-

tung, gekennzeichnet durch die Schritte:
Bereitstellen wenigstens einer Spannungsquelle und
wenigstens einer Last;
Verbinden von zwei einpolig geerdeten EF,-Wech-
selrichterabschnitten mit einer gemeinsamen Mas-
se, wobei die Wechselrichterabschnitte mit der Span-
nungsquelle und der Last verbunden sind, wobei
die Wechselrichterabschnitte einen Schalter und ein
gemeinsam verwendetes Resonanabstimmnetzwerk
aufweisen; und

2011.03.03

Abstimmen einer Impedanz jedes der Wechselrich-
terabschnitte, wobei die Impedanz einen Wert fir die
geradzahligen Oberschwingungen und einen Wert
fur die ungeradzahligen Oberschwingungen aufweist,
so dass dadurch geradzahlige und ungeradzahlige
Oberschwingungen abgestimmt werden.

13. Verfahren nach Anspruch 12, wobei das
Abstimmen der Impedanz beinhaltet, Bauelemen-
te des gemeinsam verwendeten Resonanzabstimm-
netzwerks hinsichtlich ungeradzahliger Oberschwin-
gungen anzupassen, und anschlieendes hinsicht-
lich geradzahliger Oberschwingungen anzupassen,
ohne die ungeradzahligen Oberschwingungen zu be-
einflussen.

14. Verfahren nach Anspruch 12, wobei die einpo-
lig geerdeten EF,-Wechselrichterabschnitte im We-
sentlichen identisch sind.

15. Verfahren nach Anspruch 12, wobei die Um-
schaltabschnitte bei einer im Wesentlichen berein-
stimmenden Schaltfrequenz, jedoch mit einer Pha-
sendifferenz von etwa 180° geschaltet werden.

Es folgen 9 Blatt Zeichnungen
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