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(54) Bidirektionaler Hochtiefsetzsteller

(57) Der hier vorgeschlagene Hochtiefsetzsteller hat einen
linearen Zusammenhang zwischen i 81 52, 5 i
Ausgangsspannung und Tastverhéltnis. Ein b sy R 433
Zweiquadrantenbetrieb ist mdglich. Der Konverter
eignet sich zum Ansteuern von b 53 Ft
Gleichstrommaschinen, zum Laden und Entladen von U1 3
Batterien, zum  Ansteuern ohmsch-induktiver &
Aktuatoren und zum Betrieb von lichtemittierenden
Dioden. Die Schaltung besteht aus vier
strombidirektionalen elektronischen Schaltern (S1, Fig 1
S2, S3, S4) mit zugehdriger Treiberschaltung, einer
Spule (L1) und einem Kondensator (C1). In einer
Taktperiode laufen drei Schalterzustédnde
hintereinander ab. Im ersten sind S1 und S2
eingeschaltet, die Spule wird aufrnagnetisiert. Im
zweiten leiten die Schalter S2 und S3 und der Strom
in der Spule bleibt nahezu konstant, und im dritten
Zustand leitet S4 und Energie der Spule (L1) wird an
den Ausgangskreis abgegeben.




Fusammenfassung

Der bter vorgesehlagene Hochtiefetzatetior bat einen hincaren Zusammenhang wwischen
Auspangsspanneng und Tastverhdlinis, Fin Zwagquadrantenbetrieb 1st moglich. Der
Kouverter eignet sich ram Ansteuern von Gleichstromumaschinen, zum Laden und Eutfaden
vor Batterten, zam Ansteuern ohmsch-induktiver Akiuatoren and zum Betrich vou
lichtemittierenden Diaden. Die Schaltung bestehi aus vier sirorubidirektionalen elektronischen
Schaltern (81, 82, 83, S4) mit zagehdriger Tretberschaltunyg, einer Spule (L1} und einem
Kondensator (C11 In etner Taktperinde lauten dref Schalierzustinde hintercinander ab. fm
orsten simd 81 urad 82 eingeschaliet, die Spule wivd asfinagnetisiert, m 2weiten levten die

Schalier $2 und 83 und der Strom in der Spule bletbt nahezu konstant, and fm dritten Zastand

eitet $4 und Encrgie der Spule (L1) wird an den Ausgangskrels abgegeber

{Fig. 1

9
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Bidirektionaler Hochitefsetasteller

Die Erfindung betriff bidirektionater Hochtiefsetzsteller, bestebend aus einer positiven (1)
and cingr negativen Elngsnysklomme (2), einer positiven (4) und einer negativen
Ausgangsklernme (33, vier elektroniachen strombidivektionalen Schalter (81, 82, 83, 84y,

giner Spule {1.1), einem Kondensator (C1).

¢ileichstrommaschinen, ins besonders permanent ervegte, werde noch o groBem Malfistab
eingesetzi. Die bier vorgeschlagene Schaltung comdéiglicht die Spannung an der Maschine Gher
die Betrishsspannung anasheben and hat einen linearen Zusanmenyganyg zwischen Drehzahl
and dem Tastverhdltnis mit dem gesteuert wird. Ein Zwelguadrantenbetrieb st maghch. Der
Konverter eignet sich auch zum Laden und Entladen von Batterien, zam Anstevern oluyusch-
induktiver Aktuatoren und zum Betrieh von lichtemiitierenden Dioden hier 18t aber pur der
Finquadrantenbetrieh notig. Die Schaltung besteht ags vier strombidivektionalen
glektronischen Schaltern mit zagehiiriger Tretberschalting, ewer Spufe und einem
Kondensator. Die Schaltung wird an Hand von Figuren erldutert. Fig. 1 zergt die Schaltung

des Lefstungsteils des Konverters, Fig. 2 veigt das Spannungsithersetzungaverhititais und

Fig. 3 weigt einige mogliche Lasten.
Fig. 1 zeigt die Grundschaltung. Als Last dient der Widerstand R1 und die

strombidirektionalen Schalter sind beispicthaft mit MOSPETs gezeichnet. Zuerst wird der
Betrieh von Ul anf U2 betrachtet, wie ex bel Aantreiben einer Gleichstroramasching oder zum
Laden ven Battenien erfordertich isi. Die Maschine bat eine Ankerinduk tivit8t und beim
Lasfen von Hatterien ist eme nduktivitt m Serie 2o diesen goschaltet, Der Betrieb erfolgl in
dret Moden. Im Modas M1 sind die Transistoren 81 und 82 eingeschaltet, die
Fingangsspaoming Hegt an der Spule Lt und der Strean steigt. Wird nun St ausgeschaltet, 5o
schaltot automatisch die parallel zo 83 hegende Diode ein und Modus M2 beginnt.
(Anmerkang: es werden strombidirektionale Schalter verwendet, d.h. antiparallel zum
Schalter liegt eine Diode, bei einem MOSFET ist das die Boedydiode). Die Spule L1 st oun
karzeeschlossen und die Spannunyg an thr ist nabero noll und der Strom bleibt praktisch
konstant, Der Schalter 83 kann nun cingeschaltet werden um die Durchlassvertusie za
reduzieren. Nehaltet man non auch den elektronischen Schalter 82 aby, so kommutiert dey
Strom der Spule in die Diode von 84, non Hegt die negative Ausgangsspanmung an der Spule
wnd der Strom nimngt ab, Auch hier kany wilwend des Fretlaufs der aktive Schalter 84
cingeschaltet werden vm die Durchlassverluste zu reduzicren. Im stationfiren Betrieb wuss die

Spannung an der Spule im Mittel null sein, Das Spannungszeitgleichgewicht ergibt sich mit
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den Tastverhiltnissen {Einschaltzent des Sehalters herogen aul die Perfodendacer) dy file den

clektronischen Schalier 81 and & flir den elektronischen Schalter 82 »u
d“'i FA 1 zr>§{l Ci-\_} ')'!7“

und das bt zam Spannungsiibersetzungsverhittns

Man sieht, dass wwel Eingriffimdglichkerten vorhanden sind. Das Tastverhalinis von 82 wird
grdfler als das von $1 gewidhit, Sind beide Tastverhiiltuisse gleich groB, so ergibt sich das

~

Spanpungsibersetzungsverhilinis eines Hochtiefsetzstellers, ebersso, wenn dus Tastverhifin
von $2 kleiner ala das von 51 ist. Auch hier ergibt sich dunn das Ubersetzungsverhilinis eines
HochtiefSetzatetlors mit dom Tastverhilings von dy. In diesen beiden Fillen feblt die Phase des
Kurzschlusses und der Konverter wechselt von Modus M direkt tn den Modus M3, Fig. 2
zeigt das Gleichspanpungsibersetzungsverhitits bei konstantem Tastverhidlinis von §82 als
Parameter und vartablem Tastverhittnis von $1. Man sicht, dass das

Gleichspannungsiibersetzungsverhitltnis linear ist und nicht mehr gebriimmt. Die gekrlimmte

3

§

Lemdinie 1wt die Kennlinte vines HochticRetzatelors. Neben dieser Linca.isiawr_}g findet man
noch einen welteren interessanten Aspekt dieses Konverters, der flir die Regelung von Vortedd
ist. Dazo wird das dynarsische Modell des idealen Konverters {die Bautetle haben kewe
parasitiren Widerstinde und der Schaltvorgang st anendiich schoelly betrachtet, Dig

Zostandsgletchangen fr den Modus M1 (S1 and 82 letten) lauten

i iy ak Ry

de Iy ot -

I zweiten Zustand M2, wenn S2 und 83 (oder die parallel hegende Diode) eiten, ergibt sich

L{':" [ 0 ('3'}.,{(: i ""(‘-i.; 0 '{i
di ot €y
Der dritte Modus M3 wird darch
iy ¢ 2, chiey Ay u R
ll’l ,{ﬂ d‘[ i 1
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heschrighen. Um das germttelte Modell i bekommen werden die Gleichung i Modus M1
it oy, im Modus M2 mit (da-d ) und im Modus M3 mit (1-dy) gewiehtet und addiert. Damit

orhilt muan das Modell des Konverters zu

Dieses Modell ist nichitinear. Um die Laplace Transformation awauwenden und dig
Ubertragungstunktionen zu bestimmen, wird das Modell um den Arbeitspunkt incurisiext,
Dhie Arbeitspunktygrilen sind mit Grolibuchstaben it Index O gekennzerchnet und die
Sirung durch Kleinbuchstaben mit einem Dach darliber. Es ergibt sich das Buoeare

Klomsignaimodell des Konverters zu

Mit Abklinzungen fir die Elemente der Zustandsmairiy und der Emgangsmatnx Kann man

schrathen

Laplace Tramsformation Uefert

N i

BT x{ 1) ‘ ~
~ U.‘)I 8~ )t?\x \é 1:.-‘7.( ! {5}/ i

8y By
00 By

Der Nenper fir alle méghichen sechs Ubertragungsfunktionen ergibt sich wu
§owyt Ay Aty

Von besonderem Interesse sind die Ubertragungsfunktionen der Ausgangsspannung in
Abhdingigkeit der Tastverhitltnisse, weil Gber divse die Steuerung (Regelung) des Konverters

ertolgt.

PI2S/BZ023 100371004
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Far den Zihler der Ubertragungsfunktion zwischen der Kondensatorspannung und dem

Tastverhiltnis von 81 ergibt sich

Faeliber L and =

Es eibt ketne Nullstelle, das Svstern ist ein Phasenminimunsystem. Boetrachtet man aber den

Einfluss des Tastverbltnisses e den Schalter 82, so0 grgibt sich

FaehferliC  zufd? =

Da Hy pegativ ist, bedeutet dies, dass die Nullstelle rechits liegt, also ein
Nichtphasenminimurasystem vorhiegl, Hine Nullstelle rechits schuebt den Phasengang wu
weitore minus 90 Grad. Das gerggelie System wivd dadureh lapgaamer {(der Durehtrittspunkt

des offenen Kreises muss mehr nach links verschoben werden) und die Dynamuk siokt

Aus dieser Betrachtung erkennt man, dass man den Konverter so betretben wird, dass das

Tastverhiliniz 42 bonstant gehalten wird and die (rasche) Regeluny des Konverters fiber di

erfnjut. Fs sei hier angemerkd, dass Konverter, div hochsetzendes Verhalten aufwelsen,

ER
Nichtphasenminimumsysteme sind, also NolisteHen auf der rechion Seite der komplexen

Zahlenebene aufweisen und daber sebwerer o regeln sind als Konverter, die keing oder

Nolistellon aul der Hnken Setie haben,

Darnit ist der Bingnadrantenbetrieb beschrichen, Wil man die angeschlossene Maschine
kontrolliert bremsen baw. Energie riickspeisen {anch ven einer Batferie), so sind die Schalter
S4 i $3 anzusteuern. Die anderen Schalter dicnen davn wieder nur zur Uberbriickung der

Dioden von 81 und 52,

Sehattet man 54 ein, so baut sich der Strom umgekehet zur urspriinglichen Zabinichtung, also

negativ aufl Schaltet man $4 aus, so schalten automatisch die Dioden vou ST und 82 ¢in und

o

Engrgie wird in die BEingangsquelle gespeist. Das Spannungszeitgleichgewicht orgibt sich za
l'-:.’; (’j.;; = !.:‘:[ (i L{_.s ‘) .
By ergibt sich ein klassisches Hochtiefsetzsteller Spannungsithersetzungsverhdlinis.

Schaliet wan aber gleichzeitiy mut 84 auch 83 win, so ieut an L1 die Ausgangsspannung.

Schalter man mun 84 aus, so kemmatiert der Strom der Spule in den Krets Diode von 82 und

PL2S/h20231003/1004
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S3. Die Spannung so der Spule st diher null wnd der Strom der Spale bletbt glewch, Wird non

auch 83 abgeschaltet, so schaltet nun die Diode vou ST ein und der Strom fliellt suriick zur

}
H

Cruetle U Es ergibt sich duher wieder (hier wird dy7 als das Zettntervall an gesshe;\, FOIM

N

Finschalten dex Schalters $4 bis zuan Ausschalten von 33, obwaohl der Schalter 83 pur

innerhalb von dyT eingeschaltet werden mass) ein Spapnungszetigleichgewicht von

Pecd

sl (T dy)

Crevegels wivrd aber davn der Strom beim Bremsbetrieh, oder beim Rilckspeisen aus der

Batienie,

&

Die Aufuabe, sinen Hochtiefsetzsteller mit Hinearem Zusammenhang zwischen
Ansgangsspannung uad Tastverhilinis wu realisioren, wird erfindongsgemih dadurch
bewerkstelligt, dass ap dic positive Bingangsklemme (1) der positive Anschiuss des ersten

B

strombidirektionalon Schalters (S1} geschaliet ist, an den negativen Anschiuss dex ersten

o
}

strombidirekonalen Schaltors (81 die positiven Anschlsse des zwetten {52 und des dritten

strobidivektionalen Schalters (33) geschaltet sivgd, an den negativen Anschiuss dos zwetten

sirombidivekttonalen Schalters (823} der pusitive Anschluss des vierten strombdivekionalen
Schalters {S4) und der erste Anschlusy der Spule {L1) geschaltet sind, an den negative
Anschluss des vierten strombidisekionalen Schalters (84} die negative Ausgangsklornmme (3}
und der negative Ansehiuss des Koundensators (C1) geschaltet sind und die pegative
Pingangsklemme (2}, der negative Anschiuss des dritten strombidivektionalen Schalters (83},
der rweite Anschluss der Spale (L1, und die positive Ausgangsklenume (4} mitelnandey
verschaltel sind, und der positive Anschinss des Kondonsators {C1) ist entweder an dis

sositive Eineangsklomme {1 oder an die postiive Ausgangsklemme (4) geschaliet.
fred el kS & £ be:

U parasitiive Induktivititen und einen kompakten Aufhau zo ermdghichen wird man den
ersten {S1) und den dritten strombidivektionalen Schalter {83) und den zwetten (82) und den
vigrten strombidirektionalen Schalter (845 als Halbbrlickenmodud austithren, oder dep ersten
(51}, den zweiten (32), den dritten (84) and den vierten strombidirektionalen Schalter (54)

gemeinsam in einem Modul verschalten.

Flir kleine Leistungen ist os sinnvoll, dass der erste (81}, der zweite (82), der dritte {S3) und
der vierte strombidirektionale Schalter (843, die zugehGrigen Tretberstufen und weitere

Steverglekionik i cinem integrierten Schalikreds verschaltet sind.

P
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Far Vermeidung voun Uberspannungen, verursacht durcls die Indubtivitdt der Zuleitung, ist es

manchoal notwendig, dass zwischen der positiven (1) und der negativen Bingangsklemme (2)

+

gin Kondensator geschaltet st

Als Last wisd swischen der positiven (43 und der negativen Ausgangsidemme (3} die
Serienschaltung einer Spule und einer Batterie, oder cine Gleichstrommaschine, oder ein
ohmsch-induktiver Akinator, oder eine Spale in Serie mit einer oder mehreren in Serte

geschalteten Licht ennittizrenden Dioden geschaltet,

Wind nur ein Einquadrantenbetrich bendtigt, so gentigr s, dasa vom dritten {835 und vierten

strowbidirektionalen Schalter (§4) aur die Diede verwendet wind.
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Patentanspriichs

po

Bidirektionaler Hochtiefsetzsteller, bestehend aus einer positiven (1) und etner
negativen Pingangsklemme (2}, etner positiven (43 und einer negativen
Ausgangskiomme (33, vier clektronischen strombudirektionaten Schalter (81, 52, 85,
K43, einer Spule (L1), einem Konderaator (01 dadurch gekennzeichnet, dass an die
positive Eingangsklemme (1) der positive Ansebluss des ersten strombidirektionalen
Schalters (817 geschaliet ist, an den pegativen Anschluss des ersten
strombidirektionalon Schalters {S 1) die positiven Anschitisse des aweiten (82) und des
dritten strombidirektionalen Schalters {83} geschaltet sind, an den negativen
Anschluss des zwetten strombidirektionalen Schalters (82) der positive Anschluss des
vierten strombidirektionalen Schalters (54) und der erste Ansebluss der Spule (L)
geschaltet sind, an den negativen Ansehilusy des vierton strombidivelitionalen Schatters
{S4) die negative Ausgangsklemme {3) und der negative Anschluss des Kondensators
{C1) peschaltet sind und die negative Eingangsklemme {2), der negative Anschluss
des dritten strombidivekrionalen Schalters (833, dor swaite Anschiuss der Spule (1.1),
und die posttive Ausgangsklemme (4) mituinander verschaltet sind, and der positive
Anschiuss des Kondensators (C1) ist entweder an die positive Eingangsklenme (1)
oder an die positive Ausgangsklenune (4 geschaitet.

2. Bidirektionaler Hochtisfetzstellor gomd Anspruch | daduoreh gekeonzeichnet, dass

~ o

der erste ($1) und der drinte strombidirektionale Schalier (831 und dev rweite (82§ undd
der vierte strombidirektionale Schalter {84} als Halbbriickenmodul ausgetibirt sind.

Bidirektionaler HochtieRetzsteller gemd Anspruch | dadurch gekennzeichnet, dass

‘i

der erste {S1, der zweite (82), der dritte (84) ond der vierte strombudivektionale
Schalter (84 gemeinsam in einem Modal verschaltet sind

4. Bidirektionaler Hochtiefsetzateller gomil Anspruch | dadurch gekennzeichnet, dass
der erste {81), der zweite (S2), der dritte (84) und der vierte strombidivektionale
Schalter (S4) und die zugehdrigen Tretberstulion in eineny integrivrten Schaltkreis
versehaltet sind.

Bidirektionaler Hochtiefsetzateller gomill Anspruch | dadureh gekennzeichnet, dass

*Ay

der erste {S1), der zweite (82), der dritie (83) und der vierte strovabidivektionale o
Schalter (S43, die zagehdrigen Tretberstufen und weitere Sipuerelekionik in etnem

integrierten Schaltkrets verschaltet sind

i

P12 2023100371004
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o,

~3

A

Sidirektionaler Hochtiethetesteller gomdl ainer der Anspriiche 1 bis 5 dadurceh
gekennzeichnet, dass zwischen der posttiven {1) und der negativen Eingangsklemme
{23 em Kondensator geschaltet ist.
Ridirektionaler Hochtiefsetzsteller gemill cinem der Anspriche 1 bis 6 dadareh
cekennzeichnet, dass zwischen der positiven {(4) und der negativen Ausgangsklemme
{3y die Sertenschaliung einer Spule und ciner Batterie geschaltet st
Bidirektionaler Hochtiefsetestetlor gemitld eineny der Anspriiche | bis 6 dadurceh
gekennzeichuet, dass awischen der positiven (4) und der negativen Ausgangsilenme
{3} eine Gleichstrommaschine oder ein chmsch-induktiver Aktuator gesehaltet ist.
Ridirektionater Hochiiefsetzsteller gemdl olnem dor Anspriivhe 1 bis 6 dadurch
gekenngeichnet, dass pwischen der positiven (4) und der negativen Ausgangsklemme
1) eine Spule in Serie mit einer oder mehreren 1o Serie geschalieten Licht

£

emittierenden Dioden geschaltet st

10, Bidirektionaler Hochtiefsetzsteller gemifd einem der Anspriiche 1 bis 6 dadurch

128/

pekennzeichnet, dass vom dritten (83} und vierten strombidirektionalen Schalter (543

nur die Diode verwendet wird,

202310031004
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