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(57) Ein Schaltwandler zum Umwandeln einer Ein-

gangswechselspannung (Ug) in eine Ausgangs-
spannung (Ua),

mit einem Ubertrager (UET), der zumindest eine
Primarwicklung (W1; W1A, W1B) und zumindest
eine Sekundarwicklung (W2) sowie einen ferromag-
netischen Kern (KH1, KH2) mit einem Luftspalt
(LUS) aufweist, und

mit einem ersten, primarseitigen Schaltmitte!
(S1, S1A, S1B), welches, angesteuert von einer
Ansteuerschaltung (AST), die Eingangsspannung
periodisch an die zumindest eine Primarwicklung
schaltet, sowie mit einem zweiten, sekundarseitigen
Schaltmittel (S2), welches in dem Ubertrager ge-
speicherte Energie an den Ausgang weiterschaltet.
Dabei sind den Luftspalt (LUS) begrenzende Teile
(KH1, KH2; KT1, KT2) des Kerns relativ gegenein-
ander und gegen die Ruckstellkraft einer als Ener-
giespeicher dienenden Federung (FED) beweglich.
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2 AT 413619B

Die Erfindung bezieht sich auf einen Schaltwandier zum Umwandeln einer Eingangswechsel-
spannung in eine Ausgangsspannung mit einem Ubertrager, der zumindest eine Primarwicklung
und zumindest eine Sekundarwicklung sowie einen ferromagnetischen Kern mit einem Luftspalt
aufweist, und mit einem ersten Schaltmittel, welches, angesteuert von einer Ansteuerschaltung,
die Eingangsspannung periodisch an die zumindest eine Primdrwicklung schaltet.

Schaltnetzteile zum Anschluss an ein Wechselstromnetz weisen im einfachsten Fall einen
Gleichrichter auf, dem ein Elektrolytkondensator nachgeschaltet ist. Der Ladestromverlauf des
Kondensators fiihrt zu starken Oberwellen im Netz und belastet dieses durch eine hohe Schein-
leistung. Die Massenverwendung von Stromversorgungsgeraten innerhalb der letzten 20 Jahre
hat aus diesen Griinden bereits zu ernsthaften Problemen in den Versorgungsnetzen gefihrt.

Eine kurze Darstellung dieser Problematik und verschiedene Losungsansatze, die zu einer
ausgewogenen Netzbelastung fiihren sollen, sind in dem Artikel ,Comparison of Standards and
Power Supply Design Options for Limiting Harmonic Distortion in Power Systems®, von Key and
Lai in ,|IEEE Transactions on Industrial Applications®, Vol. 20, No. 4, July/August 1993, p. 688
bis 695, dargestelit. Eine der dort aufgezeigten und in der Praxis auch angewandten Schaltun-
gen besitzt einen sogenannten ,Boost Converter”. Mittels einer aufwéndigen Steuerung lasst
sich mit diesem sogar ein praktisch sinusférmiger Verlauf des Eingangsstroms erzielen. Wie in
dem Artikel bemerkt wird, stehen einer breiten Markteinfiihrung jedoch die héheren Kosten und
die geringere Zuverlassigkeit entgegen, die durch zuséatzliche Bauteile bedingt ist.

Mit der Verbesserung des Leistungsfaktors und der Verringerung des Oberwellenanteils be-
schaftigt sich beispielsweise auch die DE 42 43 943 A1, bei welcher unter Verwendung eines
LC-Filters so geschaltet wird, dass ein Strom von dem Gleichrichter, an dem die Last liegt, nur
flieRen kann, wenn die Ausgangsspannung an der Gleichrichterschaltung grofer ist als die
Spannung an dem Ausgangskondensator des Schaltnetzteils. Durch das LC-Filter ergibt sich
allerdings ein erhéhter Schaltungsaufwand.

Bei einem aus der DE 42 14 918 A1 bekannt gewordenen Schaltnetzteil ist ein Ladekondensa-
tor Gber einen gesteuerten Schalter mit dem Gleichrichter verbunden, um durch Ein- und Aus-
schalten des Schalters in Abhangigkeit von Netzspannung und/oder Last eine Regelung der
Ausgangsspannung zu erreichen. NaturgemaR andert sich in diesem Fall der Leistungsfaktor
bzw. der Oberwellenanteil standig mit Anderungen der Netzspannung bzw. der Lastverhaltnis-
se. Es versteht sich, dass eine derartige, nicht vorhersagbare Anderung des Leistungsfaktors
auflerst unerwiinscht ist.

Jedenfalls lauft die Forderung nach sinusférmiger Stromaufnahme von Schaltnetzteilen meist
auf zusatzliche Energiespeicher im Eingangskreis des Schaltnetzteils hinaus. Die bisher ver-
wendeten zweistufigen Konzepte weisen eine erste Stufe auf, die aktiv ausgebildet sein kann,
z. B. als Hochsetzsteller mit sinusférmiger Stromaufnahme, oder passiv, z.B. Eisendrossein im
Eingangskreis sowie eine zweite Stufe, die zur potentialgetrennten Energielibertragung und
Anpassung an das ausgangsseitig gewiinschte Spannungsniveau dient, und die als Sperr- oder
Flusswandler ausgebildet sein kann.

Aus der JP-11135332 A ist es bekannt geworden, zum Ausgleich von mechanischen Spannun-
gen eine Zwischenlage zwischen Kernteile eines Transformators einzufiigen, wobei diese Kern-
teile durch Metallklammern zusammengehalten werden. Dabei soll die Elastizitdt der Zwischen-
lage eine vorgegebene Temperaturabhangigkeit aufweisen.

Die JP 2001135529 A beschreibt einen Transformator, bei welchem zwischen dem Spulenkor-
per und dem Kern sowie zwischen Kernteilen elastische Einlagen vorgesehen sind, um das
Ténen des Transformators zu bedampfen.

in ahnlicher Weise gehen aus der JP 09102430 A elastische Einlagen im Luftspalt zur
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Gerauschdammung hervor. Dabei ist die Einlage im Luftspalt noch von einer aushéartenden
Klebemasse umgeben, weliche sichtlich zu einem festen, d.h. unveranderbaren Luftspalt flihrt.

Eine Aufgabe der Erfindung liegt in der Schaffung eines kostengtinstigen Schaltwandiers mit
sinusférmiger Stromaufnahme.

Diese Aufgabe wird mit einem Schaltwandler der eingangs genannten Art geldst, bei welchem
erfindungsgemaf den Luftspalt begrenzende Teile des Kerns relativ gegeneinander und gegen
die Ruckstellkraft einer als Energiespeicher dienenden Federung beweglich sind.

Dank der Erfindung sind die Energiespeicherung und die potentialgetrennte Energielibertragung
mit Spannungsanpassung in einer einzigen Stufe realisiert, wobei magnetische Energie im Feld
des Ubertragerluftspaltes und mechanische Energie in einem Masse/Feder-System gespeichert
werden kann.

Bei einer beziiglich des mechanischen Aufbaues zweckmaRigen Ausfiihrungsform ist vorgese-
hen, dass der Kern zwei voneinander durch den Luftspalt getrennte Teile aufweist, wobei die
beiden Kernteile im wesentlichen gleiche Gestalt, Grofle und Masse aufweisen kénnen.

Eine vom energetischen Standpunkt besonders empfehlenswerte Variante zeichnet sich da-
durch aus, dass die mechanische Resonanzfrequenz des von der Federung und den gegen die
Rackstellkraft der Federung bewegbaren Teilen gebildeten Systems der doppelten Frequenz
der Eingangswechselspannung entspricht.

Wenn die Federung durch eine den Luftspalt zumindest teilweise ausflillende elastische Schicht
gebildet ist, kann man ohne grofte Anderungen von herkdmmlichen Ubertragerbauarten ausge-
hen.

Andererseits kann vorgesehen sein, dass die Federung eine dem Kern inhédrente Eigenschaft
ist. In diesem Fall sind Federung und Masse in dem Kern realisiert, der sich der Erregung ent-
sprechend ausdehnt bzw. zusammenzieht.

Eine in der Praxis besonders wichtige Variante zeichnet sich dadurch aus, dass die Eingangs-
wechselspannung eine netzfrequente Wechselspannung ist und die Schaltfrequenz groR gegen
die Netzfrequenz ist.

Weiters kann es zweckmaRig sein, wenn die Ausgangsspannung eine Spannung mit Netzfre-
quenz ist, da auf diese Weise ein symmetrischer Eingangskreis realisierbar ist, der dem Einsatz
herkémmlicher bidirektionaler Halbleiterschalter entgegenkommt, wobei einfache Ansteuer-
schaltungen verwendbar sind.

Die Erfindung samt weiterer Vorteile ist im folgenden anhand beispielsweiser Ausfiihrungsfor-
men naher erliutert, die in der Zeichnung veranschaulicht sind. In dieser zeigen

e Fig. 1 das Prinzipschaltbild eines Schaltwandlers und die Ausbildung des Ubertragers einer
ersten Ausfuhrungsform der Erfindung

e Fig. 2 in einer Darstellung wie in Fig. 1 eine zweite Ausflihrungsform der Erfindung,

e Fig. 3 den zeitlichen Verlauf von Netzspannung, Netzstrom und LuftspaltmaR bei sinusfor-
migem Laststrom,

Fig. 4 eine Darstellung analog zu Fig. 3 bei nicht sinusférmigem Laststrom,

Fig. 5 in grob schematischer Darstellung einen Ubertrager einer dritten Ausfiihrungsform
der Erfindung,

Fig. 6 eine Darstellung analog zu Fig. 5 einer vierten Ausfiihrungsform der Erfindung, und

Fig. 7 eine Darstellung analog zu Fig. 5 bzw. 6 einer fiinften Ausfiihrungsform der Erfin-
dung.
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Aus Fig. 1 geht zunéchst als Kernstiick des erfindungsgeméRen Schaltwandlers ein Ubertrager
UET hervor, dessen ferromagnetischer Kern aus zwei Halften KH1 und KH2 besteht, wobei der
Luftspalt LUS zwischen den Kernhdlften KE1 und KE2 mit einer elastischen Schicht ELS ausge-
fullt ist, die eine Federung FED bildet.

Der Ubertrager UET besitzt im vorliegenden Fall eine Primarwicklung W1 sowie eine Sekun-
darwicklung W2, wobei eine Eingangswechselspannung U,, z. B. eine netzfrequente Wechsel-
spannung, mit Hilfe eines ersten Schaltmittels S1 periodisch an die Primarwicklung W1 geschal-
tet werden kann.

Die in dem Ubertrager UET gespeicherte Energie - darauf wird weiter unten néher eingegangen
- wird mit Hilfe eines sekundéarseitigen zweiten Schaltmittels S2 von der Sekundarwickiung W2
an den Ausgang, hier zu einer Last Z,, (ibertragen.

Eingang und Ausgang des Schaltwandlers sind je von einem Kondensator Ce bzw. C, Uber-
briickt, wobei diese Kondensatoren Cg, Cs so dimensioniert sind, dass sie fiir Netzfrequenz,
z. B. 50 Hz, ,klein“ sind, fiir die Schaltfrequenz, z. B. 100 kHz, jedoch ,grof3“, d. h. bei Schaltfre-
quenz-Speicherkondensatoren darstellen. Durch die Kondensatoren Cg, Cs werden die Schalt-
impulse bzw. deren Oberwellen von Netz und Verbraucher weitgehend ferngeschalten, was
jedoch die Anwendung weiterer Entstormittel, z. B. induktiver Art, nicht ausschliefit.

Das erste sowie das zweite Schaltmittel S1, S2 werden von einer Ansteuerschaltung AST an-
gesteuert. In bekannter Weise kdnnen der Ansteuerschaltung AST Informationen beziglich
Eingangs- und Ausgangsspannung Ug, U sowie Eingangs- und Ausgangsstrom lg, |, zugefuhrt
sein, was mit strichlierten Leitungen bzw. Stromfiihlern SSE, SSA angedeutet ist. Dadurch kann
das Tastverhéltnis und/oder die Frequenz der Ansteuerimpulse beeinflusst werden, um auf
bestimmte GréRen, z. B. wie her Ein/Ausgangsspannung/-strom zu regeln bzw. um diese zu
begrenzen.

Dem Fachmann stehen viele Schaltungskonzepte bzw. industrielle Bausteine fiir die Realisie-
rung der Ansteuerschaltung zur Verfligung. Weiters sei angemerkt, dass bei Verwendung einer
priméar/sekundér-symmetrischen Schaltung bei einem Tastverhaltnis der Ansteuerimpulse von
50 % fir das erste und zweite Schaltmittel die Ausgangsspannung U, gleich der Eingangs-
spannung Ug ist.

Der gezeigte Schaltwandler ist als Sperrwandler konzipiert, bei welchem Energiespeicherung
und potentialgetrennte Energielibertragung mit Spannungsanpassung in einer einzigen Stufe
realisiert sind. Wesentlich fiir die Erfindung ist, dass magnetische Energie im Feld des Luftspal-
tes LUS und mechanische Energie in dem System Kernmasse-Federung FED gespeichert
werden kann. Abhangig vom Betrachtungszeitpunkt liegt diese Energie als potentielle Energie
in der elastischen Schicht ELS des Luftspaltes - bzw. einer anders ausgebildeten Federung
FED - oder als Bewegungsenergie der beiden Kernhélften bzw. des beweglichen Kernteiles vor.

Die elastische Schicht ELS, die von gummiartiger Beschaffenheit ist, solite eine moglichst ge-
ringe Dampfung besitzen, um Verluste innerhalb der Schicht zu vermeiden. Dem Fachmann
steht eine grofRe Auswahl an hierfiir geeigneten Kunststoffen zur Verfligung. Natlirlich kann die
Federung zwischen den Kernhélften auch durch diskrete Federelemente, wie z. B. metallische
Schrauben- oder Blattfedern realisiert werden, welche auch auerhalb des Luftspaltes gelegen
sein konnen, wie spater in Fig. 5 und 6 angedeutet.

Besonders zu empfehlen ist, die mechanische Resonanzfrequenz des vorliegenden Masse-
Feder-Systems auf die doppelte Frequenz der Eingangswechselspannung, hier die Netzfre-
quenz, abzustimmen.

Im Wesentlichen ist die in dem Kern gespeicherte Energie umgekehrt proportional dem Luft-
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spaltmal und die Kraft auf die Kernhélften ist dem Quadrat des Luftspaltmales oder -abstands
umgekehrt proportional. Um eine Leistung von z. B. 1 kW bei cos phi = 1 zu Ubertragen, muss
maximal die Energie einer Netzspannungshalbwelle zwischengespeichert werden, d. h. bei
50 Hz 10 Ws. Demgegeniiber werden bei herkdmmlichen Schaltwandlern lediglich Energie-
mengen in der GroRenordnung von 0,1 mWs zwischengespeichert.

Zur Veranschaulichung der auftretenden elektrischen und mechanischen GroRen sei nachste-
hend ein méglicher Dimensionierungsfall gegeben.

Bei einer Windungszahl der Primar- und Sekundarwicklung W1, W2 von n; = n, = 10, einem
Kernquerschnitt von A = 16 cm? und einem Spitzenstrom von Ig = 100 A liegen die folgenden,
im Betrieb periodisch auftretenden Extremwerte vor:

Energiespeicher Jeer L»voll*
Induktivitat L=200uH L=2mH
Luftspalt d=1mm d=0,1mm
Induktion B = 1,2 Vs/m? B = 12 Vs/m?
Kraft auf die Kernhalften F=10N F=1kN
Gespeicherte Energie 1Ws 10Ws

Bei Abstimmung auf Resonanz (f = 100 Hz) ergibt sich eine mittlere Elastizitat von
E = 0,5 kN/mm und eine zu bewegende Masse von m = 3,53 kg.

Diese Berechnungen werden von der verwendeten Taktfrequenz bzw. Schaltfrequenz nicht
beriihrt.

Die Funktion des Schaltwandlers nach der Erfindung wird zusétziich noch anhand der Fig. 3
und 4 grafisch erldutert.

Fig. 3 zeigt die GroRen Ug, d. h. die Eingangs- bzw. Netzspannung, lg, d. h. den Eingangsstrom
= Laststrom, sowie d, d. h. das LuftspaltmaR, in ihrem zeitlichen Verlauf bei sinusférmigem
Laststrom la.

Demgegenuber zeigt Fig. 4 den zeitlichen Verlauf der genannten GroRen bei einem stark von
der Sinusform abweichenden Laststrom I.. Man erkennt, dass der Verlauf des Eingangsstroms
le dessen ungeachtet sinusformig verlauft.

Bei der Ausfiihrung nach Fig. 2 sind zwei Primarwicklungen W1A, W1B mit unterschiedlichem
Wickelsinn, jedoch gleicher Windungszahl vorgesehen und jede Primarwicklung W1A, W1B
wird mit Hilfe je eines gesteuerten Schalters S1A, S1B an die Eingangswechselspannung Ug
geschaltet.

Wahrend der positiven Netzspannungshalbwelle ist z. B. S1A inaktiv (getffnet), S1B und S2
schalten abwechselnd - wahrend der negativen Netzspannungshalbwelle ist S1B gedffnet, S1A
und S2 schalten abwechselnd. Auf diese Weise ist es mdglich, Gleichspannung im Ausgangs-
kreis zu erreichen.

An dieser Stelle sei erwdhnt, dass bei der Ausfilhrung nach Fig. 2 ein bidirektionaler Betrieb
maglich ist, d. h. es kdnnte anstelle des Lastwiderstands R, eine Gleichspannungsquelle vorge-
sehen sein, welche Energie von ,rechts” nach links®, in einen Lastwiderstand an Stelle der
Spannungsquelle Ug liefert.

Anstelle von zwei getrennten Primarwicklungen kann auch eine Primarwicklung mit Mittelanzap-
fung verwendet werden, wobei ein Pol der Eingangsspannung mit der Mittelanzapfung verbun-
den ist, Wicklungsanfang und -ende jedoch (iber je ein bidirektionales Schaltelement, wie S1A,
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S1B, mit dem anderen Pol der Eingangsspannung verbunden ist.

Die Ansteuerschaltung AST der Ausfiihrung nach Fig. 2 ist dazu eingerichtet, die gesteuerten
Schalter so anzusteuern, dass sekundarseitig eine Gleichspannung U, fiir einen Verbraucher
bzw. eine Last Ra generiert wird.

Wie oben bereits angedeutet, ist die Ansteuerschaltung AST als solche nicht Gegenstand der
Erfindung und kann von einem Fachmann den Erfordernissen entsprechend realisiert werden.
Es sei nur so viel gesagt, dass bei einer Schaltung nach Fig. 1 die Schalter S1 bzw. S2 ge-
genphasig schalten. Lasst man wahrend der positiven Netzhalbwelle abwechselnd S1A und S2
- wahrend der negativen Netzspannungshalbwelle abwechseind S1B und S2 takten, so hat die
Magnetisierung des Kerns immer die selbe Richtung - am Ausgang steht somit Gleichspannung
zur Verfigung. Dies gilt unter der Voraussetzung, dass die beiden Primarwicklungshalften W1A
und W1B gegensinnigen Wicklungssinn aufweisen.

Fig. 5 zeigt schematisch eine von der Darstellung nach Fig. 1 und 2 abweichende Form des
Kerns, wiederum mit zwei Kernhalften KH1, KH2, einer Primér- bzw. einer Sekundarwicklung
W1 bzw. W2 und einer ganz allgemein angedeuteten Federung FED.

Fig. 6 zeigt wieder eine andere Ausbildung, aus welcher hervorgeht, dass der Kern des
Ubertragers UET nicht aus zwei (gleichen) Halften bestehen muss. Hier liegt ein Kernteil KT1
vor, welcher auch die Primar- und Sekundarwicklung W1, W2 zeigt. Der Kern wird durch einen
flachen Kernteil KT2 geschlossen, dessen GroRe und Masse hier wesentlich geringer ist, als
jene des Kernteils KT1.

Noch eine andere Ausbildung ist der Fig. 7 zu entnehmen, bei welcher zwei Kernteile KT1, KT2
mit einer Primar- bzw. Sekunddrwicklung W1, W2 so zusammengefiigt sind, dass an einer Seite
ein Luftspalt LUS verbleibt. Zur Realisierung der Federung FED ist zumindest der in Fig. 7
obere, waagrechte Schenkel des Kernteils KT1 elastisch ausgebildet, sodass er in Richtung des
eingezeichneten Pfeils schwingen kann, wobei sich der Luftspalt LUS entsprechend vergréfiert
oder verkleinert. Die Federung FED ist somit in diesem Fall einer dem Kern oder einem Kernteil
inhdrente Eigenschaft.

Mit einem Schaltwandler nach der Erfindung lasst sich prinzipiell eine Eingangswechselspan-
nung in eine Ausgangsspannung wandeln, wobei die Ausgangsspannung eine Gleichspannung
(z. B. 50 Hz — 0 Hz) eine Wechselspannung der gleichen Frequenz wie die Eingangsspannung
(z. B. 50 Hz — 60 Hz) sein kann.

Patentanspriiche:

1. Schaltwandler zum Umwandeln einer Eingangswechselspannung (Ug) in eine Ausgangs-
spannung (Ua),
mit einem Ubertrager (UET), der zumindest eine Primarwicklung (W1; W1A, W1B) und zu-
mindest eine Sekundarwicklung (W2) sowie einen ferromagnetischen Kern (KH1, KH2) mit
einem Luftspalt (LUS) aufweist, und
mit einem ersten, primarseitigen Schaltmittel (S1, S1A, S1B), welches, angesteuert von
einer Ansteuerschaltung (AST), die Eingangsspannung periodisch an die zumindest eine
Primarwicklung schaltet, sowie mit einem zweiten, sekundarseitigen Schaltmittel (S2), wel-
ches in dem Ubertrager gespeicherte Energie an den Ausgang weiterschaltet,
dadurch gekennzeichnet, dass
den Luftspalt (LUS) begrenzende Teile (KH1, KH2; KT1, KT2) des Kerns relativ gegenein-
ander und gegen die Riickstellkraft einer als Energiespeicher dienenden Federung (FED)
beweglich sind.
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Schaltwandler nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dass der Kern zwei voneinander
durch den Luftspalt (LUS) getrennte Teile (KH1, KH2; KT1, KT2) aufweist.

Schaltwandler nach Anspruch 2, dadurch gekennzeichnet, dass die beiden Kernteile
(KH1, KH2) im wesentlichen gleiche Gestalt, Grofle und Masse aufweisen.

Schaltwandler nach einem der Anspriiche 1 bis 3, dadurch gekennzeichnet, dass die me-
chanische Resonanzfrequenz des von der Federung (FED) und den gegen die Riickstell-
kraft der Federung bewegbaren Teilen (KH1, KH2; KT1, KT2) gebildeten Systems der Fre-
quenz der Eingangswechselspannung (Ug) entspricht.

Schaltwandler nach einem der Anspriiche 1 bis 4, dadurch gekennzeichnet, dass die Fede-
rung (FED) durch eine den Luftspalt zumindest teilweise ausflillende elastische Schicht
(ELS) gebildet ist.

Schaltwandler nach einem der Anspriiche 1 bis 4, dadurch gekennzeichnet, dass die Fede-
rung eine dem Kern (KH1, KH2) inhdrente Eigenschaft ist.

Schaltwandler nach einem der Anspriiche 1 bis 6, dadurch gekennzeichnet, dass die Ein-
gangswechselspannung (U,) eine netzfrequente Wechselspannung ist und die Schaltfre-
quenz groft gegen die Netzfrequenz ist.

Schaltwandler nach Anspruch 7, dadurch gekennzeichnet, dass die Ausgangsspannung
(Ua) eine Spannung mit Netzfrequenz ist.

Schaltwandler nach Anspruch 7, dadurch gekennzeichnet, dass die Ausgangsspannung
(Ux) eine Gleichspannung ist.

Schaltwandler nach einem der Anspriiche 1 bis 9, dadurch gekennzeichnet, dass die Pri-
marwicklung zwei Wicklungshéiften (W1A, W1B) mit umgekehrtem Wicklungssinn aufweist
und die Eingangswechselspannung (Ug) mittels zweier Schalter (S1A, S1B), welche das
erste Schaltmittel bilden, an die Wicklungshalften legbar ist.

Hiezu 2 Blatt Zeichnungen
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