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(54) Invertierender Hochsetzsteller mit drei Zustianden

(57) Invertierender Hochsetzsteller, bestehend aus zwei o s K o2 s
elektronischen Schaltern (S1, S2) mit entsprechender e B AR
Ansteuerung, drei Dioden (D1, D2, D3), zwei Spulen .\ ;LiL2 e
(L1, L2) und zwei Kondensatoren (C1, C2). Der L SR L
Konverter hat einige interessante Eigenschaften: kein e
Eingangsstromsto3, kontrollierte Nachladeimpulse, 2 rrrrrrrrrrrrrrrrrrr — B e - 5
lineares Spannungsiibersetzungsverhaltnis, wenn der Fe t

Konverter Gber S1 gesteuert und geregelt wird und
der andere Schalter S2 mit einem konstanten
Tastverhéltnis betrieben wird; in dieser Betriebsweise
ist der Konverter dann auch ein
Phasenminimumsystem.



Lasammenfassong

Ny

Invertiorender Hochsetesteller, hestehend sus zwed olektronischen Schaltern (31, 823 mit
ergsprechender Ansteuerung, dret Dinden (D1, D2, D33, pwel Spules (L1, 1.2) und Falal
Fondensatoren (1, €23 Der Konverter hat einige interessante Higenschalften: kein

Pingangsstromatold, kentrollierte Nachladeinpulse, linsares

333

e

Spannungsithersetzungsverhilims, swenn der Kopverter fiber ST gestenert und geregelt wird

and der andere Schalter 82 mit einem koenstanien Tastverhititnis betriehen wird: in dieser

Betrichaweise ist dir Konverter dane asch ¢in Fhosenagmmumsysten,

(Fig. 1)
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Invertierender Hochsetzstellor mit drel Zustiinden

Dhie Pritndung betriffi einen ipvertiersnder Hochsetzsteller, bustehend aus olnen positiven (1)

undd sinem negstiven Bingangsansehiuas (2}, an die die Ringasgsspanung (U1 an getegt

wird, sinom positbeen (3) und einem negativen Ausgangsanschiuss (4), m die die Last
angeschalted ist, einer erston (D1} and einer zeeiten Diode (D2, einer ersten (U1 und ginem
rwehten Kondensator {021 wad einer ersten Spale {11} und ciner zweilen Spule (123 wobed an
den reclion Anschluss des ersten Kondensators (C1) die Kathode der wwelten Diode (D2)

i, an die Anode der pweiten Diade {D2) die megative Ausgangshlonime {4}

nuskizmme (33 und

gosehattet ist und die negative Bingmasklomme (23, dig positive A
ser mweite Anschiuss der ersten Spule (L1} miteinander verschaliet sind, die wwelie Spule
(1.2} in Serie zor evsien Dinde (031 geschaltet ist und die Serfenschaltung dev zeweiten Spule

{1.2) und der ersten Diode (D1) zevischen der Kathode der mweiten Diode (D) und der

noptiven Bingangsklemme (23 gesvhulter st und der pwelte Kondensator (U2 entweder
zwischen der positiven Ausgangsklomme (3 usl der negativen Ausgongsklomme (y oder

swisehen der positiven Bingangsklzmme (1) und der negativen Ausgangsklemme (4)

by
b

Der Konverter baut auf den Konverter AT $21411 B, der dort ausfithrlich beschwiohen it

v Konverter hat einige interessante Figenschaften, Die Avsgangsspannung ist invertiest

her als die Eingangsspanrung und im CGegensate zu viclen anderen hochsetzenden

el

Seeuktuven kann der Binganesstromsiol sinfach dadurch vormiedon werden, wndem das
Tastveakiiiinis des olektronischen Schalters von noll beginnend gestelgert wind, Weiters
Eownmt ex 2u kelnen stirenden Nachiadeimpalsen {r den ersten Kondensator, In der hier

darpesteiiien Erweiterung kommen noch swel seitere nteressante Rigenschatte sn hinra. Das

Cileichspanmunasitbersetrumgsverbitings wird hvearisiort, die Nullstetle der
{hertrugnngsfanktinn suf der rechten Sefte der komplexen Bbene eliminiert und damit die

Regehmg versinfacht

Lo

Drer Kenverter wird it Hilfe von Fieuren erkiiint. Fig. 1 zetgt die Sehaltung mi
Ausgangshondensator und Fig, 2 mit Kondensgtor esischen Eine und Auspang, Die

Schalinngen sind betapiethaft mit MOSFETY gereichnet. Fig. 3 stellt das

Rpanmsgsibersetzungaverhdlms dar

Die Verfinderung sdor urspriinglichen Schaltung besteht darin, dass der yrsprilagliche

elektronische Schalter darch eine Serienschaltung von zwet elektrondschen Schaliermn $1, 82
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ersebst wird, Am Verbindungspunkt der belden eloktronischien Sohalter tstdie Mathode ciner

dritten Dinde (D3} geschaltst.

Far die fedgmde Funktonsheschrelbung werden ideale Bauteils (eine Verluste, idenles
Schadtverhalien wnd der kontisuterhiche Betrieb m eingeschwungenen Zustand wu CGrunde
gelegt. Der Nachladevergang von C1 hat kelnen Eintloss, Der Kondensator C1 istim Mittel
aut U1 sufpeladen, D Nuchladevorgang muss in der Zudt, wibrendd dur beide ele ktrontschen
singeschalter sind, ahpeschiossen sein. Der Konverter kann regelungstechniseh als
ein Svstem zweiter Ordnung beschriehen werden mit den Zastandsgrifhon Strea dureh die
Spule L1 nnd Spasnung an Kondensator C2. Pro Takipertode feufen dret Zustiinde

hntereinander ab.

T evsten Zustand M1 sind beide elektronischen Schudier eingeschalter, Die Dioden D2 und
23 sperven und die Diode D1 leiw solange die Nachladung des Kondensators CF erfelgt
foine hathe Rchsvingung des Resopanskreises 1.2, C1y Die Bingangsspanmang legt an der

Spute L1 und die Last wird Uber don 2weiten Kondensator U2 varsorgt.,

Wird ron 81 shpeschaltet, so fHelt dor Srom durch L1 tiber die Dhode £33 and tber 820 Die
[pale L1 st somit kuezgesehlossen, die Spannung an ihy prakuisch null und der Strom fn ihr
hleabt konstant, Dies st der Zustand M2,

o

Setatier man nun ebenfalls don wweiten slektronisehien Schalter 82 aus, su hopwrmtiert dev
Sirom sder orsten Spade L1 fn die DHode T2 und dee dritte Zostand M3 begiont, Nun Hegt die
Spanmang von 1 {die praktiseh Ut 8 ndvus der Ausganpsspannung an der Spule L1, Die

T

Spanvurg an der Spude st sovail negatiy and der Sirony sinkt

Das Spranungszeitgleichgewicht an L1 orgibtsivh mi den Tasteerhiilinissen o1 iy 81 and &2
fir $2 (dus Tastverhitnis ist die Binschaltzeit des elektrontschen Schadlors bezngen auf die

Schaltperiode) 2n

Das Spanmmgsitbersetamgsvirhilinis ergibt sich damit 2

o

Aus dem Spannungsibersetaungsverhiltnis Hisst sich unmitetbar sumelmen, dass bt

konstantem Tastverhiitnis des zweiton eloktronischen Svhalters 2 das

Spanmungsitberserzumpsverkilinis eine Hoeare Fooktion des Tastverhilinisses von & 81 st
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Fig. 3 zeigt das Spannungstiborsetzungsverh@ltole mit dem Tastverhiiltnis von ST als Variable
und dem Tastverhitltns von 82 als Parameter, Man sicht den Hnearen Verlant, Die gekrlinmnte
Kurve stellt das Spammangsithersetzangsverhitinis dos Ausgangskonverters nach

AT 321411 B dar.

Fiir das dyvramisehe Verhalten dos Konverters (Flg. 1) muss man die Zustandsgletchungen

aufstellon. Als Lastist der Widerstand BT angenommen. (s Zostandsgleichungen fir den

Modus M {ST und 82 lolten) lauten

Py pwelten Qustand M2, wenn 82 wnd D3 lollern, evgibt steh

Frer deiite Modas M3 wird dureh

,.;

deben. Man beachte, dass die Spannung an C1 der Spannuny am BEingang folgt, Um das
gentittelte Modedl 2u bekommen werden die Gletobung oy Modus M1 min dy, tn Mondes M2
mit {de-ds) und T Modas M3 mit {1-d ) gowichiet wnd addiert, Damit erh3 man das Modell

3

des Konverters zu

prassoassoanssessony

{Heses Model] ist nichilinear, Um die Laplace Transtormation apzuwenden and die
Ubertragungsfunhtionen wu bestimmen, wird das Modal] uot den Arbeitspunbt Huearisiort,
Die Arbeitspunkigeiiien sind mit GroBibachstaben mit Index § gokonnzeichnet und die
Starung durch Kleinbuchstaben nut etnem Dach dapiiber. Ex eraibt sich das lneare

Kieinstgnalmodell des Komvertors 2u
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st Abkfirzangen e die Blemente der Zostandsmstrix ond der Bingangsmateix kann man

schretben

_“‘{;"t \»
D45
REASE \}

“snvonrsosrsorssse s

Der Nenper fir alle méglichen sechs Ubertragungstunkionen orgibt sich zu

Pac

Vet besomderen Toteresse singd die Ubertrapongsionktionen der Atsgsngsspunnung in
Abhiingizkoelt dor Tastverhitltnisse, well Gher diese die Stenerang (Regelung) des RKonveriers

erivlig.

Fiir deas 2

thier der Ubertragungsfunktion zwischen der Kondunsattrspannung wnd dem

beg

Tastverhilinis von ST ergibt sich

s gibt keing Nullsielle, das System st ein Phasenrninimumsystem, Betrachiet man aber den

Finfluss des Tastverhilinisses fir den Schalter 82, so crgibi sich

Feeehderi ¥

Da Bz negativ ist, bedeatet dies, dass div Nudlstelle reciits Hegl, also ein
Nichiphasenminimumsystem vorliogt, Eine Nudlstelle rechts schiebt den Phasengang um

wotere nuins 90 Grad, Das porepeite Svstem wird dadurch langsamer (der Durchieittspankt

des offonen Kreises muss mehr naeh Huks verschoben swerdeny wd die Dynamik stobi,

Aus dioser Botrsehtung erkonnt man, dass man den Konverter so betreiben wird, dass das
Tastverhilts &2 konstant gebalien wird wid die {rasche) Regeluny deos Konverters Uber dI

erfuslet, Bs sed hier angemerkt, dass Konverter, die hochsetzendes Verhalten aufweisen,
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Nichtphaseonsinimumsysteme sind, also NullsteHen sl dey rechten Seite der keanplexen
Zahlenchene asBweisen und daber sclreerer au regeln sind als Konverter, dis kelne oder
Nullstelon auf dor Hinken Seite haben. Dies st der wweite fnteressante Aspekt des nenen

ROmverions.,

Auch wenn die Beschreibung fiir die Austorvmumg nach Fig, 1 dargestellt warde, gelten die

Froehnisze auch fin die Fig. 2. Bel der Muodelibhildung ist darm jedoch zu beachten, Jass

. Ay
<&

nusspannung sich aus der Bingangsspanaung wnd der negativen Spanmmng an 3

Zasammensetzl,

San kv matticlich alle elekironischen Schalter 81 und $2 wnd die Dinden D2 und 133 durch
strombidirektionale Schalter orsetzen {ein elokironiseher Schalter antiparalie] mit einer

Eicedey. Danu ist such die umgsketnte Energietlussrichiang méghich, Dies istaum Belspied
fnteressaat als Anwendung in DOU-Netzen oder in Kraltfshreeugen um Batterien zu laden oder

0 entiaden.

Die Anfpabe sinen invertierenden Hochsersteller zu realisteren, wird erfindungsgemah
dadurch bewerksteiligt, dass dor Hochsetzsteller cinen evsten elebtronischen Schalter (1) und
sinen zweiten elekironisehen Schalter (82) und sine dritte Diode (D3) sufiweist, deor positive
Arschiuss des ersten olebivonischen Schalters {81 an die positive Emngangsklemme (1)
geschatiot ist, der negative Anschiuss des ersten elektronischen Schalters ($1) an die Kathode
der dritten Diade (D3) and den positiven Anschiuss des wweiten eleltrortschen Schalters { 82y
gesehalist ist, die Anode der dritten Dicde (13} an den ewelten Anschiuss der ersters Spu nls
{11y goschaliet ist und der erste Anschiuss der ersten Spute (1.1} an den negativen Anschluss
des zevetion Schalters (8171 und dew orston Anschiuss des ersten Kendensators (21 geschaitet

fui.

Um Verluste za reduzicren suder wn die Energlefiussrichiung umaubkebren, wird der erste (31)
wd der rwelte elebtrordsche Srhalter {521 and die zwelle {023 und die dritte Drode (1337

durch strombidirekiionade Schalter ersetzd

Uin den Binfluss der Zuleitungsinduktieislt zu vermeiden wird man wwischen der positiven
¥y

{1y und der negativen Fingangsklemme (2) einen Kondersator eder eine Kombination von

Resndensatoren schalten.,

L die parasitive Indukiivitit zu verringern kann man den ersten {81} vnd den aw giten

elektronischey Schalter {82) als Halbbhritckenmodul syafiihren.
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Patentanspriivhe

oo

Invertierendder HochsetasdeHer, bestehend ans einga positiven (13 und einem negativen
Fingangsansehluss (23, an die die Bingangsspannung (U1) angelegt wird, einem
positiven (31 und einem negativen Ausgangsansehiuss (4, an die die Last angeschaltey
fot. siner ersten (D1) und einer 2weiten Diode (D3}, elnsam ersten (O yund SINEN
sweiten Kondensator {C2) und eirer ersten Spute (1.1 und siner zweiion Spule (L34,
wihot an den pweiten Anschiuss des ersten Bondensators (1) dis Kathode der
oweiten Diode (D2 geschaliet a1, an die Anode der wweiten Diode (D3 die negative

Auspangsklemime (4} geschaltet st und div nogative Eingangshlomne (23, die positive

Ausgangskiomme (3) ond der aweite Anschluss der ersten Spale (L) muteinander
verschaltut sind, die zweite Spule (L.2) in Serie zar evsien Diode (1) peschaliet st
wred e Serienschaltune der zovelten Spale (127 pad der ersten Diods (D1 vwischen
der Kathode der zeeeiten Diede (D2) und der negativen Bingangshlomme (2)
goschaltet ist, und dor wweite Kondenzator (027 entweder zwischen der positiven
Ausgangshiomme {3) und der negativen Auwsgangsklemme (4 oder zovschen der
positiven Fingangasklenmme (1) und der negativen Ansgangskiemme {(4) geschaltet ist
dadurch gekennzeichnet, dass der Hochsetzsteller einer orston elektronischen
Schatter {513 wd einen wweiten slekironischen Schalter {821 wnd give dritte Diode
{133 subvelst, der positive Anschiuss des evsien elektronischen Schalters (81} an die
positive Bingangsklamme (1) gosvhaliet is€ deor negative Anschiluss des ersien
clektrenischen Schalters (817 an die Kathode der deitten Dinde (D23 und den positiven
Anschiuss dox zweiten olekivordschen Sehallers {82y gesvhaltet ist, die Anode der
dritien Dicde (D33 an den wweiten Asnachiuss der ersten Spule (L1) geschaliet ist und
der erste Anschiuss der ersten Spale (L1Y an den negativen Anschiuss des xwetten
Schaliers (517 und den ersten Anschluss des ersten Kondensators (01 geschaltet st
2, Invertierender Hochsetzsteller gemiill Anspruch 1 dadurel gehennzeichnet, dass deor
ersie {817 und der povelie elebtrordsche Schalter (82 ond die pwelte (D21 und die

dritte Thode {03) durch stronrhidirektionale Schalter ersetzd sind,

L

Bidirektionaler Hochtiefetastellor gemiifl einenm der Anapriiche 1 oder 2 dadureh
gekennzeichuet, dass wwischen der positiven {13 und der negativen Bingangsklennme
{2y ein Kondesater oder eing Kemhingtion von Kondensatoren geschaltet st

4. Invertierender Hochsetzsteller gemid einem der Ansprilche 1 bis § dadureh
gekennzeichnet, dass der erste ($1) und der 2weite elektronisehe Suhalter (82) als

Hatbhbriickenmodul susgofibrt sind
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Figuren

D418
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Yatentanspritiche

1. lavertierender Hochsetzsteller, bestehend aus einem posttiven (1) und einem negativen
Fingangsanschiuss (23, an die die Engangsspannuug {171} angelegt wind, einem
positiven {3) und emnem negativen Ausgangsanschiuss (43, an die die Last angeschaltet

ist, einer ersten (D1 und einer oweiten Diode (D3, einem ersten (C1) und einem
zweiten Kondensator {C2) und einer ersten Spale {1.1) und iner zweiten Spale (123,
wobei an den zweiten Anschluss des ersten Kondensators (1) die Kathode der
rweiten Diode (D2) geschaltet ist, an die Anode der pweiten Diode (D2) die negative
Auspangsklemme (4} geschaliet ist und die negative Eingangsklemme (2}, die positive
Ausgangsklemme (3} und der awelte Anschloss der ersten Spule (L1} miteinander
verschaltet sind, die zweite Spule {L.2) in Serie zur ersten Diode (D1) geschaltet ist
und die Serienschaltung der zweiten Spule (1.2) und der ersten Diode (D1) swischen
der Kathode der zweiten Dinde (D2) and der negativen ELingangsklemme (2}
geschaltet ist, und der zweite Kondensator (U2} entweder zwischen der positiven
Ausgangsklermme (3) und der negativen Ausgangsklemme {(4) oder zwischen der
positiven Eingangsklemme (1) und der negativen Ausgangsklemme (4) geschaliet ist
dadurch gekennzeichnet, dass der Hochsetzsteller einen ersten elekironischen
Schalter (81) und etven wwelten elekironischen Schalter (82) und eine dritte Diode
(D3) anfweist, der positive Anschiuss des ersten elektronischen Schalters (81) an die
positive Eingangsklomme (1) geschalter ist, der negative Anschluss des ersten
elektronischen Schalters {S11 an die Kathode der dritten Diode (D3} und den positiven
Anschluss des zweltten elektronischen Schafters {82} geschaltet ist, die Anede der
dritten Dicde (ID3) an den wweiten Anschiuss der ersten Spule (L1) geschaltet istund

der erste Anschluss der ersten Spule (L1Y an den negativen Anschiuss des zweiten

Schalters (81) und den ersten Anschluss des ersten Kondensators {C1) geschaltet ist.

o

Invertierender Hochsetzsteller cemif Anspruch | dadurch gekennzeichnet, dass der
erste elektronische Schalter (811 und der zwette elekuonische Schalter (S2) jeweils
durch eine antiparallefe Dinde ftherbrickt sind, und die zweite (D21 and die dritte
Dicde (D3) jeweils antiparalie! durch einen elektronischen Schalter fiberbritckt sind.

Bidirektionaler Hochtefsetzsteller gomih einem der Anspriiche 1 oder 2 dadureh

o2

gekennzelchuet, dass zwischen der positiven (1) und der negativen Eingangsklemme

{3 ein Kondensator oder eine Kombination von Kondensatoren geschaltet st
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4. Invertierender Hochsetesteller gemifl einem der Anspriiche 1 s 3 dadurch
sekennzeichnet, dass der erste (S1) and der wweite elekironische Schalter (82) als

Halbbriickenmodul susgeftihet sind.

o3
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