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(54) Invertierender Tiefsetzsteller mit geringen Schaltverlusten
(57) Die Erfindung betrifft einen invertierenden

Tiefsetzsteller, bestehend aus einer ersten (1) und
einer zweiten Eingangsklemme (2), zwischen denen
die erste Spannung (U;) und einer ersten (3) und
einer zweiten Ausgangsklemme (4), zwischen denen
die zweite Spannung (U,) oder die Last
angeschlossen ist, einem ersten (S;) und einem
zweiten (S,) aktiven Schalter, einer ersten (D) und
einer zweiten (Do) Diode, einem
Resonanzkondensator (C) und einer Resonanzspule
(L). Schaltet man den ersten aktiven Schalter S, ein,
so entsteht ein Stromkreis vom positiven Anschluss
(1) der Eingangsspannung U, Gber den ersten aktiven
Schalter S;, den Kondensator C, die erste Diode D,
die Spule L und iber die negative Eingangsklemme
(2) zurtick zur Eingangsspannung U,. Der Strom baut o"-lg 7
sich sinusférmig auf und die Spannung am

Kondensator cosinusférmig. Wenn der Kondensator

auf die Summe von Eingangs- (U;) und

Ausgangsspannung (U,) aufgeladen ist, schaltet die

zweite Diode (D,) ein und die Spule (L) wird

entmagnetisiert. Ahnlich ist der Ablaufwenn man nun

S, einschaltet. Der Kondensator entladt sich und

anschlieRend schaltet die erste Diode ein und

entmagnetisiert wieder die Spule. Die Schaltung kann

durch Erweiterungen gegen parasitédre Schwingungen

und zur Verdnderung der Resonanz versehen

werden.
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Zusammenfassung

Die Erfindung betrifft einen invertierenden Tiefsetzsteller, bestehend aus einer ersten (1) und
einer zweiten Eingangsklemme (2), zwischen denen die erste Spannung (U;) und einer ersten
(3) und einer zweiten Ausgangsklemme (4), zwischen denen die zweite Spannung (U,) oder
die Last angeschlossen ist, einem ersten (S;) und einem zweiten (S;) aktiven Schalter, einer
ersten (D) und einer zweiten (D,) Diode, einem Resonanzkondensator (C) und einer
Resonanzspule (L). Schaltet man den ersten aktiven Schalter S; ein, so entsteht ein Stromkreis
vom positiven Anschluss (1) der Eingangsspannung U, {iber den ersten aktiven Schalter S,
den Kondensator C, die erste Diode D, die Spule L und {iber die negative Eingangsklemme
(2) zuriick zur Eingangsspannung U,. Der Strom baut sich sinusférmig auf und die Spannung
am Kondensator cosinusformig. Wenn der Kondensator auf die Summe von Eingangs- (U)
und Ausgangsspannung (U,) aufgeladen ist, schaltet die zweite Diode (D) ein und die Spule
(L) wird entmagnetisiert. Ahnlich ist der Ablauf wenn man nun S; einschaltet. Der
Kondensator entlddt sich und anschlieend schaltet die erste Diode ein und entmagnetisiert
wieder die Spule. Die Schaltung kann durch Erweiterungen gegen parasitire Schwingungen

und zur Verdnderung der Resonanz versehen werden.

(Fig. 1)
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Invertierender Tiefsetzsteller mit geringen Schaltverlusten

Die Erfindung betrifft einen Tiefsetzsteller, bestehend aus einer ersten Eingangsklemme (1)
und einer zweiten Eingangsklemme (2), zwischen denen die erste Spannung (U;) und einer
ersten (3) und einer zweiten Ausgangsklemme (4), zwischen denen die zweite Spannung (U,)
oder die Last angeschlossen ist, einem ersten (S;) und einem zweiten (S,) aktiven Schalter,
einer ersten (D) und einer zweiten (D;) Diode, einem Resonanzkondensator (C) und einer

Resonanzspule (L).

Die Figuren zeigen den grundsétzlichen Aufbau des Konverters, beispielhaft gezeichnet mit
selbstsperrenden n-Kanal MOSFETs. Natiirlich konnen auch andere aktive Halbleiterschalter
stattdessen verwendet werden, wie z.B. IGBTs. Fig. 1 zeigt die Grundschaltung fiir positive
Eingangsspannung, Fig. 2 fiir negative Eingangsspannung. Fig. 3 eine Erweiterung zur
Vermeidung von parasitidren Schwingungen mit einem Hilfsschalter, Fig. 4 eine Erweiterung

zur Vermeidung von parasitdren Schwingungen mit zwei Hilfsschaltern.

Fig. 1 zeigt den Aufbau des Tiefsetzstellers. Zwischen den Klemmen 1 und 2 wird die
Eingangsspannung U; angeschlossen, wobei der positive Pol der Eingangsspannung U, an die
erste Klemme geschaltet wird. Der Kondensator Cy dient dazu, die Induktivitét der
Zuleitungen zu kompensieren und die Eingangsspannung beim Schalten zu einer nahezu
idealen Spannungsquelle zu machen. Unmittelbar daran ist die Serienschaltung der zwei
aktiven Schalter Sy, S; und der zwei passiven Schalter Dy, D, angeschlossen. Der
Kondensator Co dient zur Glittung und Konstanthaltung der Ausgangsspannung U,. An den
Klemmen 3 und 4 wird die Last angeschlossen. Der Kondensator C und die Spule L sind die
Resonanzbauteile. Fig. 2 zeigt die Schaltung wenn die Eingangsspannung negativ ist. Der
positive Pol der Eingangsspannung ist nun mit der zweiten Eingangsklemme (2) verbunden.
Man erkennt: die Halbleiterbauelemente sind jetzt gegen der ersten Variante in Fig. 1
umgepolt, die Stromrichtung in L und die Spannung am Resonanzkondensator C sind nun

ebenfalls umgepolt.

Fig. 3 zeigt dieselbe Schaltung wie in Fig. 1, nur durch eine Vorrichtung zur Schwingungs-
unterdriickung erweitert. Diese besteht aus einer, mit der Resonanzspule L gekoppelten
zweiten Wicklung N, und einer Serienschaltung einer Hilfsdiode Dy mit einem aktiven

Hilfsschalter Sy.
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Fig. 4 zeigt dieselbe Schaltung wie in Fig. 1, nur durch eine etwas andere Vorrichtung zur
Schwingungsunterdriickung erweitert. Diese besteht aus einer mit der Resonanzspule L

gekoppelten zweiten Wicklung N, und zwei aktiven Hilfsschaltern Sy, Spo.

Es soll noch angemerkt werden, dass der Bezugspunkt (Masse) durch die zweite Eingangs-
(2) und die zweite Ausgangsklemme (4) gebildet wird. Die Ansteuerschaltungen fir die
aktiven Schalter Sy, S, miissen als potentialfreie Highside-Treiber ausgefiihrt sein. (Giinstiger
Weise wird man einen Halbbriickentreiber mit fiir oberen und unteren Schalter getrennten
Steuereingang wéhlen). Meist sind die industriell erhiltlichen aktiven Schalter

strombidirektional.

Die Funktionsweise der Schaltung nach Fig. 1 ist leicht erklart, wenn die Schaltung schon
eingeschwungen ist und man ideale Bauelemente annimmt. Der Ausgangskondensator Cop ist
so grof, dass sich die Spannung an ihm wihrend eines Schaltzykluses praktisch nicht dndert
und daher als konstant U, angenommen werden kann. Der Kondensator C sei ungeladen.
Schaltet man nun den ersten aktiven Schalter S; ein, so entsteht ein Stromkreis vom positiven
Anschluss (1) der Eingangsspannung U iiber den ersten aktiven Schalter S, den Kondensator
C, die erste Diode Dy, die Spule L und iiber die negative Eingangsklemme (2) zuriick zur

Eingangsspannung U. Der Strom wird daher durch die Differentialintegralgleichung

= j‘z -dt + L-—
beschrieben. Der Stromfluss ist daher sinusformig

izUl\/gsin‘/%t.

Die Spannung am Kondensator baut sich entsprechend

U, = Ul[—cosw/z%z#lj

auf. Erreicht die Spannung am Kondensator die Summe von FEingangs- und
Ausgangsspannung U;+U,, so wird die Spannung an C auf den Wert U, geklemmt, weil die

zweite Diode D; einschaltet. Dieser erste Modus der Schaltung dauert
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Der Strom baut sich nun linear ab, weil an der Spule nun die negative Ausgangsspannung U,
liegt. Dieser Vorgang dauert so lange, bis der Strom durch die Spule zu null geworden ist und
die beiden Dioden Dy, D, daher abschalten. Die Dauer fiir den zweiten Modus der Schaltung

ergibt sich zu

, L
AT, =lL(ATl)'5_ .

2
Am Ende dieses Intervalls ist also der Kondensator auf U,+U, aufgeladen und der Strom in
der Spule wieder null. Der erste Vorgang, ausgelost durch den aktiven Schalter S;, dauert

insgesamt
AT, =AT, +AT, .

Man erkennt auch, dass je kleiner die Ausgangsspannung ist, umso langer dauert der
Entmagnetisierungsvorgang der Resonanzspule. Die Schaltung kann dann in einen quasi-
kontinuierlichen Betrieb kommen. Dies wird man vermeiden, da damit das stromlose Schalten

und damit der Vorteil der geringen Schaltverluste verloren geht.

Nun kann man sofort oder nach einer Pause den zweiten aktiven Schalter S, einschalten.
(Natiirlich muss der erste aktive Schalter S| vorher ausgeschaltet werden. Dies muss innerhalb
des zweiten Modus (dauert AT,) passieren oder spétestens bevor der zweite aktive Schalter S,
eingeschaltet wird.) Der Stromkreis, der sich nun bildet, besteht aus dem Kondensator C, dem
zweiten aktiven Schalter S,, der Spule L, der Ausgangsspannung U, und der zweiten Diode
D,. Der Strom wird daher durch die Differentialintegralgleichung

L%+U2 +%j:i-dt—(U1 +U,)=0
beschrieben. Es entsteht wieder eine Sinusschwingung des Spulenstroms. Die Gleichung ist
die gleiche wie im ersten Modus. Wenn die Spannung am Kondensator zu null geworden ist
und beginnt negativ zu werden, schaltet die erste Diode D, ein. Der Spulenstrom kommutiert
nun in diese und der Strom nimmt linear bis null ab; dann schalten die beiden Dioden D, D,
ab. Der Resonanzkondensator C ist wieder ungeladen und die Resonanzspule L ist wieder

stromlos. Nun kann ein neuer Ablauf durch Einschalten des ersten Schalters S; gestartet
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werden. (Natiirlich muss der zweite aktive Schalter S; vorher ausgeschaltet werden.) Die

beiden hier auftretenden Zeitintervalle haben dieselbe Linge wie oben berechnet. Es gilt
AT, = ATy, .
Die Zeiten sind fiir die Ansteuerung von Bedeutung.

Man erkennt: beide aktiven Schalter Sy, S, schalten bei null Strom ein und bei null Spannung

aus, die Diode D1 schaltet im Zyklus A7y, bei Strom null ein und aus, im Zyklus A7, mit
Strom ein, ist aber gleichzeitig spannungslos. Die Diode D, schaltet im Zyklus AT, bei null
Strom ein und aus, im Zyklus AT, schaltet sie spannungslos, aber mit Strom ein und schaltet

stromlos ab. Damit entstehen grundsitzlich keine Schaltverluste. Bei realen Bauelementen
muss man noch berilicksichtigen, dass beim Einschalten die parasitiren Kapazititen
schlagartig entladen werden und daher Verluste entstehen. Der Energietransfer wird mittels
der Wiederholrate, mit der der oben beschriebene Vorgang gestartet wird, gesteuert. Man

beachte, dass im ersten Mode keine Energieiibertragung an den Ausgang erfolgt.

Wenn noch keine Ausgangsspannung U, vorhanden ist, kann keine Entmagnetisierung der
Spule L erfolgen (geschieht nur durch die parasitdren Widerstinde und die Diodenfluss-
spannungen), daher wird man zuerst zum Aufbau der Ausgangsspannung den Konverter wie
einen hart geschalteten Tiefsetzsteller betreiben und beide aktive Schalter S, S, gleichzeitig
ein- und ausschalten. Man wird dies mit konstanter Frequenz und langsam zunehmendem
Tastverhiltnis tun. Erst wenn ausreichend Spannung am Ausgang aufgebaut oder der

gewiinschte Spannungswert erreicht ist, kann man auf den Resonanzbetrieb libergehen.

Da die Schaltung dann immer mit Pausen arbeitet, kommt es zu den typischen hochfrequenten
Schwingungen, die beim diskontinuierlichen Betrieb in der Praxis auftreten. Hier kann man
durch eine, mit der Resonanzspule magnetisch gut gekoppelte, Wicklung Abhilfe schaffen.
Wenn der Spulenstrom null geworden ist, wird diese Wicklung mittels eines Hilfsschalters
kurzgeschlossen. Dieser Hilfsschalter besteht aus einem aktiven Schalter Sy und einer Diode
Dy in Serie. Man wird diesen Kurzschluss mit Masse verbinden um eine potentialfreie
Ansteuerung zu vermeiden. Es lasst sich auch die Seriendiode Dy durch einen zweiten aktiven
Hilfsschalter Sy, ersetzen. Verwendet man diese Vorrichtung zur Unterdriickung der
parasitiren Schwingungen, so geniigt ein diinner Draht fur die zweite Wicklung, da der
Energieinhalt gering ist. Zur Steuerung des Hilfsschalters / der Hilfsschalter wird man am

besten die Spannungen an den Dioden D; und D, erfassen (mittels Spannungsteilers und/oder

4
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Differenzverstarker), und wenn die Spannung dort iiber einen bestimmten vorgegebenen
Schwellwert ansteigt (erkannt iiber Komparatoren) den/die Hilfsschalter einschalten. Da die
Schwingung je nach Modus der Schalter an den Dioden unterschiedlich ausgeprégt ist, kann
man das Ergebnis der Komparatoren mit einer ODER-Verkniipfung versehen. Bevor wieder
einer der beiden aktiven Schalter S|, S, eingeschaltet wird, muss/miissen der/die Hilfsschalter
wieder ausgeschaltet/n werden. Es sollte eine kurze Verriegelungszeit vorgesehen werden
damit sichergestellt ist, dass der aktive Schalter S; oder S; nicht auf die kurzgeschlossene
Resonanzspule schaltet. Die Kapazitit der Hilfsschalter (S, Sy, Sg2) oder der Hilfsdiode Dy

sollte gering sein, um die belastende parasitare flir die Spule N; klein zu halten.

Es kann in bestimmten Betriebsfdllen auch sinnvoll sein (z.B. bei hoherem
Spannungsiibersetzungsverhéltnis), die Eigenfrequenz des Resonanzkreises zu erhéhen. Dazu
schaltet man parallel zur Resonanzspule L eine oder mehrere weiter Spulen mittels
Halbleiterschalter fiir Wechselspannungen oder durch Relaiskontakte parallel. Die Frequenz

der Resonanzschwingung wird dann hoher, ebenso auch die Amplitude des Stroms.

Das Spannungsiibersetzungsverhéltnis ist, bedingt durch den Resonanzvorgang, begrenzt. Je
néher die Ausgangsspannung an die Eingangsspannung kommt, umso geringer wird die
zugefiihrte Energie im Mode 2. Die Schaltung eignet sich fiir ein Tiefsetzverhiltnis von

M=£=O,2 ..... 0,8 .
U

Die Schaltung kann auch als Konverter nach einem Leistungsfaktorkorrekturfilter (PFC) aus

dem Ein- oder Dreiphasennetz oder nach einer B6 Diodenbriicke geschaltet werden.

Da nur eine Strom- und eine Spannungsrichtung mdglich ist, eignet sich als Last alles bei dem
Einquadrantenbetrieb ausreicht, also z.B. zur Energieversorgung von elektronischen

Vorrichtungen.

Die Aufgabe einen invertierenden Tiefsetzsteller mit geringen Schaltverlusten zu realisieren
wird erfindungsgemil dadurch erzielt, dass die erste Eingangsklemme (1) der positive
Anschluss des ersten aktiven Schalters (S;) geschaltet ist, an den negativen Anschluss des
ersten aktiven Schalters (S;) der positive Anschluss des zweiten aktiven Schalters (S;) und ein
Anschluss des Kondensators (C) geschaltet sind, an den negativen Anschluss des zweiten
aktiven Schalters (S,) die Kathode der ersten Diode (D)) und ein Anschluss der
Resonanzspule (L) geschaltet sind, an die Anode der ersten Diode (D) die Kathode der
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zweiten Diode (D;) und der zweite Anschluss des Resonanzkondensators (C) geschaltet sind,
an die Anode der zweiten Diode (D) die erste Ausgangsklemme (3) geschaltet ist und die
zweite Eingangsklemme (2), der zweite Anschluss der Spule (L) und die zweite
Ausgangsklemme (4) miteinander verbunden sind, oder dass an die erste Eingangsklemme
(1) der negative Anschluss des ersten strombidirektionalen Schalters (S;) geschaltet ist, an den
positiven Anschluss des ersten strombidirektionalen Schalters (S,) der negative Anschluss des
zweiten strombidirektionalen Schalters (S;) und ein Anschluss des Kondensators (C)
geschaltet sind, an den positiven Anschluss des zweiten strombidirektionalen Schalters (S;)
die Anode der ersten Diode (D)) und ein Anschluss der Resonanzspule (L) geschaltet sind, an
die Kathode der ersten Diode (D) die Anode der zweiten Diode (D,) und der zweite
Anschluss des Resonanzkondensators (C) geschaltet sind, an die Kathode der zweiten Diode
(D,) die erste Ausgangsklemme (3) geschaltet ist und die zweite Eingangsklemme (2), der
zweite Anschluss der Spule (L) und die zweite Ausgangsklemme (4) miteinander verbunden

sind.

Es ist weiters sehr sinnvoll zwischen der ersten (1) und der zweiten (2) Eingangsklemme und
zwischen der ersten (3) und der zweiten (4) Ausgangsklemme je ein Kondensator (Cy, Co)
geschaltet ist, und dass der erste (S;) und der zweite aktive Schalter (S;), ebenso wie die erste
(D)) und die zweite (D,) Diode als Halbbriickenmodul ausgefiihrt sind. Der erste (S|) und der
zweite (S;) aktive Schalter wird sinnvollerweise durch einen Halbbriickentreiber mit

getrennten Steuereingingen angesteuert.

Um parasitdre Schwingungen zu unterdriicken wird die Resonanzspule (L) durch eine
magnetisch gekoppelte zweite Wicklung (N») erweitert, die mittels der Serienschaltung eines
aktiven Schalters (Sy) mit einer Diode (Dy) tiberbriickt und mit dem Bezugspotential
verbunden wird und der zweite Anschluss der zweiten Wicklung (N2) direkt an
Bezugspotential geschaltet ist, oder dass an deren Wicklungsenden je der positive Anschluss
eines aktiven Schalters (Sy;, Syp) angeschlossen ist und die negativen Anschliisse der aktiven
Schalter (Sui, Su2) mit dem Bezugspotential verbunden sind, und die Steueranschliisse der

beiden aktiven Schalter (Sy;, Syz) miteinander verbunden sind.

Die Ansteuerung wird dabei so erfolgen, dass mittels Spannungserfassungsvorrichtung die
Sperrspannung an den Dioden (D), D,) oder die Blockierspannung an den aktiven Schaltern
(S1, Sy) erfasst wird und dass nach Uberschreiten einer vorgegebenen ersten
Vergleichsspannung (U ) an der zweiten Diode (D2) bei noch leitendem oder schon

abgeschaltetem zweiten aktiven Schalter (S2) oder an der ersten Diode (D1) bei noch

T44/th/20180813/0816 7/16
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leitendem oder schon abgeschaltetem ersten aktiven Schalter (S1) oder dass nach
Unterschreiten einer vorgegebenen zweiten Vergleichsspannung (U,.r) am zweiten aktiven
Schalter (S2) bei noch leitendem oder schon abgeschaltetem ersten aktiven Schalter (S1) oder
am ersten aktiven Schalter (S1) bei noch leitendem oder schon abgeschaltetem zweiten
aktiven Schalter (S2) mittels Komparatoren der Hilfsschalter (Sy) oder die Hilfsschalter (Sg;,
Stp) Uber eine Ansteuerschaltung eingeschaltet werden und durch die Steuervorrichtung
wieder ausgeschaltet werden, bevor einer der aktiven Schalter (S, S;) durch deren

Ansteuerschaltung wieder eingeschaltet wird.

Um die Resonanzfrequenz zu erhéhen, wird man parallel zur Resonanzspule (L) eine oder
mehrere weitere Spulen mittels einer Ansteuervorrichtung durch Halbleiterschalter fiir

Wechselspannungen oder durch Relaiskontakte parallel schalten kénnen.

Die Ansteuerung erfolgt so, dass die Eingangsspannung (U;) und die Ausgangsspannung (U,)
mittels einer Spannungserfassungsvorrichtung erfasst werden und deren Ausgangssignale
einer Steuer- und Regelvorrichtung zugefiihrt werden und in dieser das erforderliche
Pulsmuster entsprechend der gewiinschten Spannung und den erforderlichen Puls- und

Verschiebungszeiten bestimmt wird.

Die Steuer- und Regelvorrichtung wird mittels Mikrocontroller realisiert.

T44/th/20180813/0816 8/16
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Patentanspriiche

1. Tiefsetzsteller bestehend aus einer ersten (1) und einer zweiten Eingangsklemme (2),
zwischen denen die erste Spannung (U;) und einer ersten (3) und einer zweiten
Ausgangsklemme (4), zwischen denen die zweite Spannung (U;) oder die Last
angeschlossen ist, einem ersten (S;) und einem zweiten (S,) aktiven Schalter, einer
ersten (D)) und einer zweiten (D;) Diode, einem Resonanzkondensator (C) und einer
Resonanzspule (L) dadurch gekennzeichnet, dass an die erste Eingangsklemme (1)
der positive Anschluss des ersten aktiven Schalters (S|) geschaltet ist, an den
negativen Anschluss des ersten aktiven Schalters (S;) der positive Anschluss des
zweiten aktiven Schalters (S;) und ein Anschluss des Kondensators (C) geschaltet
sind, an den negativen Anschluss des zweiten aktiven Schalters (S,) die Kathode der
ersten Diode (D) und ein Anschluss der Resonanzspule (L) geschaltet sind, an die
Anode der ersten Diode (D;) die Kathode der zweiten Diode (D;) und der zweite
Anschluss des Resonanzkondensators (C) geschaltet sind, an die Anode der zweiten
Diode (D,) die erste Ausgangsklemme (3) geschaltet ist und die zweite
Eingangsklemme (2), der zweite Anschluss der Spule (L) und die zweite
Ausgangsklemme (4) miteinander verbunden sind, oder dass an die erste
Fingangsklemme (1) der negative Anschluss des ersten strombidirektionalen Schalters
(S1) geschaltet ist, an den positiven Anschluss des ersten strombidirektionalen
Schalters (S;) der negative Anschluss des zweiten strombidirektionalen Schalters (S,)
und ein Anschluss des Kondensators (C) geschaltet sind, an den positiven Anschluss
des zweiten strombidirektionalen Schalters (S;) die Anode der ersten Diode (D)) und
ein Anschluss der Resonanzspule (L) geschaltet sind, an die Kathode der ersten Diode
(D)) die Anode der zweiten Diode (D;) und der zweite Anschluss des
Resonanzkondensators (C) geschaltet sind, an die Kathode der zweiten Diode (D») die
erste Ausgangsklemme (3) geschaltet ist und die zweite Eingangsklemme (2), der
zweite Anschluss der Spule (L) und die zweite Ausgangsklemme (4) miteinander
verbunden sind.

2. Konverter gemall Anspruch 1 dadurch gekennzeichnet, dass zwischen der ersten (1)
und der zweiten Eingangsklemme (2) und zwischen der ersten (3) und der zweiten
Ausgangsklemme (4) je ein Kondensator (Cy, Co) geschaltet ist.

3. Konverter gemdfl Anspruch 1 oder 2 dadurch gekennzeichnet, dass der erste (S))
und der zweite aktive Schalter (S,), ebenso wie die erste (D)) und die zweite (D,)

Diode als Halbbriickenmodul ausgefiihrt sind.

T44/th/20180813/0816 9/16
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4. Konverter gemill den Anspriichen 1 bis 3 dadurch gekennzeichnet, dass die
Resonanzspule (L) durch eine magnetisch gekoppelte zweite Wicklung (N;) erweitert
ist, die mittels der Serienschaltung eines aktiven Schalters (Sy) mit einer Diode (Dy)
tberbriickt und mit dem Bezugspotential verbunden wird und der zweite Anschluss
der zweiten Wicklung (N2) direkt an Bezugspotential geschaltet ist.

5. Konverter gemafl den Anspriichen 1 bis 3 dadurch gekennzeichnet, dass die
Resonanzspule (L) durch eine magnetisch gekoppelte zweite Wicklung (N,) erweitert
ist, an deren Wicklungsenden je der positive Anschluss eines aktiven Schalters (Sy,
Su2) angeschlossen ist und die negativen Anschliisse der aktiven Schalter (Syi, Sup)
mit dem Bezugspotential verbunden sind, und die Steueranschliisse der beiden aktiven
Schalter (Su;, Syp) miteinander verbunden sind.

6. Konverter gemaf3 einem der Anspriiche 1 bis 5 dadurch gekennzeichnet, dass mittels
Spannungserfassungsvorrichtung die Sperrspannung an den Dioden (D, D;) oder die
Blockierspannung an den aktiven Schaltern (S, S,) erfasst wird und dass nach
Uberschreiten einer vorgegebenen ersten Vergleichsspannung (Ureq ) an der zweiten
Diode (D2) bei noch leitendem oder schon abgeschaltetem zweiten aktiven Schalter
(S2) oder an der ersten Diode (D1) bei noch leitendem oder schon abgeschaltetem
ersten aktiven Schalter (S1) oder dass nach Unterschreiten einer vorgegebenen
zweiten Vergleichsspannung (Up) am zweiten aktiven Schalter (S2) bei noch
leitendem oder schon abgeschaltetem ersten aktiven Schalter (S1) oder am ersten
aktiven Schalter (S1) bei noch leitendem oder schon abgeschaltetem zweiten aktiven
Schalter (S2) mittels Komparatoren der Hilfsschalter (Sy) oder die Hilfsschalter (Syj,
Sy2) Uiber eine Ansteuerschaltung eingeschaltet werden und durch die
Steuervorrichtung wieder ausgeschaltet werden, bevor einer der aktiven Schalter (S,
S,) durch deren Ansteuerschaltung wieder eingeschaltet wird.

7. Konverter gemil einem der Anspriichen 1 bis 6 dadurch gekennzeichnet, dass
parallel zur Resonanzspule (L) eine oder mehrere weitere Spulen mittels einer
Ansteuervorrichtung durch Halbleiterschalter fiir Wechselspannungen oder durch
Relaiskontakte parallel geschaltet werden konnen.

8. Konverter geméf einem der Anspriichen 1 bis 7 dadurch gekennzeichnet, dass der
erste (S)) und der zweite (S;) aktive Schalter durch einen Halbbriickentreiber mit
getrennten Steuereingingen angesteuert wird.

9. Konverter gemil einem der Anspriichen 1 bis 8 dadurch gekennzeichnet, dass die

Eingangsspannung (U,) und die Ausgangsspannung (U,) mittels einer

T44/th/20180813/0816 10/ 16
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Spannungserfassungsvorrichtung erfasst werden und deren Ausgangssignale einer
Steuer- und Regelvorrichtung zugefiihrt werden und in dieser das erforderliche
Pulsmuster entsprechend der gewiinschten Spannung und den erforderlichen Puls- und
Verschiebungszeiten bestimmt wird.

10. Konverter gemifl Anspruch 9 dadurch gekennzeichnet, dass die Steuer- und

Regelvorrichtung mittels Mikrocontroller realisiert ist.
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Patentanspriiche

1. Tiefsetzsteller bestehend aus einer ersten (1) und einer zweiten Eingangsklemme (2),
zwischen denen die erste Spannung (U;) und einer ersten (3) und einer zweiten
Ausgangsklemme (4), zwischen denen die zweite Spannung (U,) oder die Last
angeschlossen ist, einem ersten (S;) und einem zweiten (S,) aktiven Schalter, einer
ersten (D)) und einer zweiten (D;) Diode, einem Resonanzkondensator (C) und einer
Resonanzspule (L) dadurch gekennzeichnet, dass an die erste Eingangsklemme (1)
der positive Anschluss des ersten aktiven Schalters (S;) geschaltet ist, an den
negativen Anschluss des ersten aktiven Schalters (S;) der positive Anschluss des
zweiten aktiven Schalters (S;) und ein Anschluss des Kondensators (C) geschaltet
sind, an den negativen Anschluss des zweiten aktiven Schalters (S,) die Kathode der
ersten Diode (D)) und ein Anschluss der Resonanzspule (L) geschaltet sind, an die
Anode der ersten Diode (D,) die Kathode der zweiten Diode (D;) und der zweite
Anschluss des Resonanzkondensators (C) geschaltet sind, an die Anode der zweiten
Diode (D>) die erste Ausgangsklemme (3) geschaltet ist und die zweite
Fingangsklemme (2), der zweite Anschluss der Spule (L) und die zweite
Ausgangsklemme (4) miteinander verbunden sind, oder dass an die erste
Eingangsklemme (1) der negative Anschluss des ersten strombidirektionalen Schalters
(S1) geschaltet ist, an den positiven Anschluss des érsten strombidirektionalen
Schalters (S;) der negative Anschluss des zweiten strombidirektionalen Schalters (S,)
und ein Anschluss des Kondensators (C) geschaltet sind, an den positiven Anschluss
des zweiten strombidirektionalen Schalters (S;) die Anode der ersten Diode (D;) und
ein Anschluss der Resonanzspule (L) geschaltet sind, an die Kathode der ersten Diode
(D)) die Anode der zweiten Diode (D) und der zweite Anschluss des
Resonanzkondensators (C) geschaltet sind, an die Kathode der zweiten Diode (D;) die
erste Ausgangsklemme (3) geschaltet ist und die zweite Eingangsklemme (2), der
zweite Anschluss der Spule (L) und die zweite Ausgangsklemme (4) miteinander
verbunden sind.

2. Tiefsetzer geméfl Anspruch 1 dadurch gekennzeichnet, dass zwischen der ersten (1)
und der zweiten Eingangsklemme (2) und zwischen der ersten (3) und der zweiten
Ausgangsklemme (4) je ein Kondensator (Cy, Cp) geschaltet ist.

3. Tiefsetzer gemiB Anspruch 1 oder 2 dadurch gekennzeichnet, dass der erste (S;) und
der zweite aktive Schalter (S,), ebenso wie die erste (D)) und die zweite (D;) Diode
als Halbbriickenmodul ausgefiihrt sind.

T44V/A248-2018/fh/20190613/20190617
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4. Tiefsetzer gemafl den Anspriichen 1 bis 3 dadurch gekennzeichnet, dass die
Resonanzspule (L) durch eine magnetisch gekoppelte zweite Wicklung (N,) erweitert
ist, die mittels der Serienschaltung eines aktiven Hilfsschalters (Sy) mit einer Diode
(Dp) tUberbriickt und mit dem Bezugspotential verbunden wird und der zweite
Anschluss der zweiten Wicklung (N) direkt an das Bezugspotential geschaltet ist.

5. Tiefsetzer gemdB den Anspriichen 1 bis 3 dadurch gekennzeichnet, dass die
Resonanzspule (L) durch eine magnetisch gekoppelte zweite Wicklung (N») erweitert
ist, an deren Wicklungsenden je der positive Anschluss eines aktiven Hilfsschalters
(SH1, Siz) angeschlossen ist und die negativen Anschliisse der aktiven Schalter (Syy,
Siz) mit dem Bezugspotential verbunden sind, und die Steueranschliisse der beiden
aktiven Hilfsschalter (Sy;, Syp) miteinander verbunden sind.

6. Tiefsetzer geméf einem der Anspriiche 4 oder 5 dadurch gekennzeichnet, dass
mittels Spannungserfassungsvorrichtung die Sperrspannung an den Dioden (D, D»)
oder die Blockierspannung an den aktiven Schaltern (S, Sy) erfasst wird und dass
nach Uberschreiten einer vorgegebenen ersten Vergleichsspannung (Uyes) an der
zweiten Diode (D) bei noch leitendem oder schon abgeschaltetem zweiten aktiven
Schalter (S;) oder an der ersten Diode (D)) bei noch leitendem oder schon
abgeschaltetem ersten aktiven Schalter (S;) oder dass nach Unterschreiten einer
vorgegebenen zweiten Vergleichsspannung (Ur) am zweiten aktiven Schalter (S;)
bei noch leitendem oder schon abgeschaltetem ersten aktiven Schalter (S;) oder am
ersten aktiven Schalter (S;) bei noch leitendem oder schon abgeschaltetem zweiten
aktiven Schalter (S;) mittels Komparatoren der aktive Hilfsschalter (Sy) oder die
aktiven Hilfsschalter (Sqi, Sy2) Uiber eine Ansteuerschaltung eingeschaltet
wird/werden und durch die Steuervorrichtung wieder ausgeschaltet wird/werden,
bevor einer der aktiven Schalter (S;, S;) durch deren Ansteuerschaltung wieder
eingeschaltet wird.

7. Tiefsetzer gemaf einem der Anspriiche 1 bis 6 dadurch gekennzeichnet, dass
parallel zur Resonanzspule (L) eine oder mehrere weitere Spulen mittels einer
Ansteuervorrichtung durch Halbleiterschalter fiir Wechselspannungen oder durch
Relaiskontakte parallel geschaltet werden konnen.

8. Tiefsetzer gemaf} einem der Anspriiche 1 bis 7 dadurch gekennzeichnet, dass der
erste (S;) und der zweite (S;) aktive Schalter durch einen Halbbriickentreiber mit

getrennten Steuereingingen angesteuert wird.
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9. Tiefsetzer gemil} einem der Anspriiche 1 bis 8 dadurch gekennzeichnet, dass die
Eingangsspannung (U;) und die Ausgangsspannung (U,) mittels einer
Spannungserfassungsvorrichtung erfasst werden und deren Ausgangssignale einer
Steuer- und Regelvorrichtung zugefiihrt werden und in dieser das erforderliche
Pulsmuster entsprechend der gewiinschten Spannung und den erforderlichen Puls- und
Verschiebungszeiten bestimmt wird.

10. Tiefsetzer gemal Anspruch 9 dadurch gekennzeichnet, dass die Steuer- und

Regelvorrichtung mittels Mikrocontroller realisiert ist.

11
T44V/A248-2018/fh/20190613/20190617

16/16

( ZULETZT VORGELEGTE ANSPRUCHE )




