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(57) Abstract: The invention relates to a current balancing circuit (10) for a multiphase DC-DC converter system (30), having one
low-pass filter (12, 14) for each phase of the converter system (30) for filtering a voltage correlated with said phase, wherein each
low-pass filter (12, 14) has at least one capacitor (14). In said circuit, one electrode of each capacitor (14) is connected to a common
neutral point (S) decoupled from ground, in order to filter a difference between the voltage of the respective phase and a variable
reference voltage present at the neutral point (S), and in order to make the filtered voltage available for the current balance regulation
of the DC-DC converter system (30). The invention additionally relates to a corresponding method for balancing the phase currents

of a multiphase DC-DC converter system (30).
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(57) Zusammenfassung: Die Erfindung betrifft eine Stromsymmetrierungsschaltung (10) fiir ein mehrphasiges DC-DC-Wandler-
system (30) mit jeweils einem Tiefpassfilter (12, 14) fiir jede Phase des Wandlersystems (30) zur Filterung einer mit dieser Phase
korrelierten Spannung, wobei jeder Tiefpassfilter (12, 14) mindestens einen Kondensator (14) aufweist, wobei jeweils eine Elek-
trode eines jeden Kondensators (14) mit einem gemeinsamen von Masse entkoppelten Sternpunkt (S) verbunden ist, um jeweils eine
Differenz der Spannung der jeweiligen Phase und einer an dem Sternpunkt (S) anliegenden variablen Bezugsspannung zu filtern und
die gefilterte Spannung fiir eine Stromsymmetrieregelung des DC-DC-Wandlersystems (30) zur Verfligung zu stellen. AuBerdem
betrifft die Erfindung ein entsprechendes Verfahren zur Symmetrierung der Phasenstréme eines mehrphasigen DC-DC-Wandlersys-
tems (30).
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Stromsymmetrierungsschaltung und Verfahren zur Symmetrierung der Pha-
senstréme fur ein mehrphasiges DC-DC-Wandlersystem

BESCHREIBUNG:

Die vorliegende Erfindung betrifft eine Stromsymmetrierungsschaltung fiir ein
mehrphasiges DC-DC-Wandlersystem mit jeweils einem Tiefpassfilter fur
jede Phase des Wandlersystems zur Filterung einer mit dieser Phase korre-
lierten Spannung, wobei jeder Tiefpassfilter mindestens einen Kondensator
aufweist, sowie ein entsprechendes Verfahren zur Symmetrierung der Pha-
senstréme eines mehrphasigen DC-DC-Wandlersystems.

DC-DC-Wandler werden verwendet, um eine Ausgangsgleichspannung in
gewunschter Hohe zur Verfligung zu stellen. Im einfachsten Fall ist eine
Schalteinrichtung vorgesehen, die eine Verbindung zu einer Gleichspan-
nungsquelle herstellt oder unterbricht, wobei das Tastverhéltnis der Schalt-
einrichtung die Hohe der Ausgangsspannung bestimmt. Mittels einer mit der
Schalteinrichtung verbundenen Induktivitit kann die Spannung gefiltert wer-
den, um eine Gleichspannung zu erzeugen. Zum Erzielen hoher Leistungen
werden bevorzugt mehrphasige Wandler aus mehreren parallel geschalteten
Einheiten, die phasenverschoben angesteuert werden, verwendet, da da-

durch eine Reduzierung der benétigten Filterbauelemente ermdéglicht wird.

Bei solchen mehrphasigen Wandlern tritt nun das Problem auf, dass auf-
grund von Bauteiltoleranzen auch bei gleicher Pulsweite des Ansteuersignals
sich eine unsymmetrische Stromverteilung auf die einzelnen Phasen erge-

: ben kann. Dies ist jedoch unerwiinscht, da zum einen die Verluste aufgrund

des ohmschen Widerstands des Wandlers steigen und sich der Wirkungs-
grad des Wandlers dadurch verschlechtert. AuBerdem kénnen aufgrund des
ungleich verteilten Phasenstroms einzelne Induktivitaten infolge eines zu ho-
hen Phasenstroms séttigen, was zu einer Verminderung der maximalen Leis-
tung des Wandlers fahrt. Deshalb ist bei mehrphasigen Wandlersystemen
eine Stromsymmetrierung erforderlich.

PCT/EP2008/001599
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Es ist bekannt, eine solche Stromsymmetrierung durch eine konventionelle
Stromregelung zu verwirklichen. Dazu wird der Strom einer Phase durch
Messung des Spannungsabfalls Gber einen Messwiderstand gemessen und
berechnet. Die Dynamik dieser Regelung ist jedoch abhangig von der ange-
schlossenen Induktivitit des DC-DC-Wandlers. Diese Abhangigkeit ver-
schlechtert die Dynamik der Stromregelung. Ein zusétzlicher Nachteil dieses
Konzepts ist die Notwendigkeit der Messung des Stroms.

Eine weitere Méglichkeit, eine Stromsymmetrierung herbeizufihren, besteht
darin, die Spannung der einzelnen Phasen zu regeln. Hierbei wird die Aus-
gangsspannung der einzelnen Einheiten des DC-DC-Wandlers durch einen
Filter gemessen, mit einem Sollwert verglichen und die entsprechende Stell-
gréBe berechnet. Eine solche Stromsymmetrierung ist beispielsweise in der
US 6 292 378 B1 beschrieben. Die dort offenbarte Schaltung stellt ein
mehrphasiges Wandlersystem dar, wobei jede Phase eine aus zwei Schal-
tern bestehende Halbbriicke umfasst, an die eine Induktivitdt angeschlossen
ist, und jede Phase mit einer eigenen Spannungsquelle verbunden ist. Die
Ausgangsspannung der Halbbricke wird mittels eines aus einem Widerstand
und einem gegen Masse geschalteten Kondensator bestehenden Tiefpassfil-
ters gefiltert. Die gefilterte Spannung wird in eine Steuerschaltung eingege-
ben, wo sie mit der gefilterten Spannung einer ausgewéahlten Phase als Re-
ferenzspannung verglichen wird.

Eine auf einer Regelung der Spannungen der einzelnen Phasen beruhende
Stromsymmetrierung hat jedoch den Nachteil, dass bei einer sprunghaften
Anderung der gewlnschten Ausgangsspannung und einer damit einherge-
henden sprunghaften Anderung der Aussteuerung der Phasen die einzelnen
Kondensatoren des Messfilters auf die neuen Mittelwerte der Spannungen
der einzelnen Phasen umgeladen werden missen, da sich der Mittelwert der
Phasenspannung gegen Masse andert. Die Dynamik der Spannungsrege-
lung ist somit direkt abhangig von den Zeitkonstanten der Filterung. Die Bau-
teiltoleranzen der verwendeten Kondensatoren kdénnen zu Differenzen beim
Umladevorgang der Kondensatoren flhren, welche nicht vernachlassigt wer-
den kénnen.

Es ist daher die Aufgabe der vorliegenden Erfindung, eine Stromsymmetrie-
rungsschaltung sowie ein Verfahren zur Symmetrierung der Phasenstrome
fir ein mehrphasiges DC-DC-Wandlersystem zu schaffen, womit eine be-
sonders prazise Stromsymmetrierung erméglicht wird.

PCT/EP2008/001599
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Diese Aufgabe wird gel&st durch eine Stromsymmetrierungsschaltung fur ein
mehrphasiges DC-DC-Wandlersystem mit den Merkmalen des Patentan-
spruchs 1 und durch ein Verfahren zur Symmetrierung der Phasenstrome
eines mehrphasigen DC-DC-Wandlersystems mit den Schritten des Patent-
anspruchs 11.

Bei der erfindungsgemaBen Stromsymmetrierungsschaltung ist jeweils eine
Elektrode eines jeden Kondensators mit einem gemeinsamen von Masse
entkoppelten Sternpunkt verbunden, um jeweils eine Differenz der Spannung
der jeweiligen Phase und einer an dem Sternpunkt anliegenden variablen
Bezugsspannung zu filtern und die gefilterte Spannung fir eine Stromsym-
metrieregelung des DC-DC-Wandlersystems zur Verfligung zu stellen.

Der Erfindung liegt die Erkenntnis zugrunde, dass sich der Einfluss von Bau-
teiltoleranzen reduzieren lasst, wenn man statt der Filterung der absoluten
Spannungen der einzelnen Phasen die Differenzen dieser Phasenspannun-
gen direkt filtert. Dies wird dadurch ermdglicht, dass, statt sie gegen Masse
zu schalten, die Kondensatoren der Tiefpassfilter mit einem gemeinsamen
Sternpunkt verbunden werden, an dem ein aus den Spannungen der einzel-
nen Phasen gebildeter Summenwert anliegt. Dadurch miissen die Konden-
satoren bei einer sprunghaften Anderung der Sollspannung nicht umgeladen
werden, und die Gesamtdynamik wird nicht durch Bauteiltoleranzen beein-
flusst.

Vorzugsweise handelt es sich bei der variablen Bezugsspannung um einen
aus den Spannungen der einzelnen Phasen gebildeten Summenwert.

GemanB einer bevorzugten Ausfihrungsform der Erfindung weist die Strom-
symmetrierungsschaltung ferner Mittel zum Erzeugen eines Differenzsignals
fur jede Phase auf, dessen Wert zu der Differenz der mittleren Spannung der
jeweiligen Phase und dem aus den Spannungen der einzelnen Phasen ge-
bildeten Summenwert proportional ist.

Geman einer alternativen bevorzugten Ausfihrungsform der Erfindung weist
die Stromsymmetrierungsschaltung Mittel zum Erzeugen eines Differenzsig-
nals zumindest flir jede Phase auB3er einer vorbestimmten Phase auf, dessen
Wert zu der Differenz der mittleren Spannung der jeweiligen Phase und einer
mittleren Spannung der vorbestimmten Phase proportional ist. Indem die
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mittlere Spannung einer Phase als Referenzwert gewahlt wird, kann auf eine
Stromsymmetrieregelung flr diese Phase verzichtet werden.

GemanR einer besonders bevorzugten Ausflihrungsform der Erfindung weist
die Stromsymmetrierungsschaltung ferner Mittel zum Addieren des Diffe-
renzsignals der jeweiligen Phase zu einem Stellsignal des DC-DC-
Wandlersystems fur jede Phase des Wandlersystems, fur die ein Differenz-
signal vorliegt, auf.

Besonders einfach lassen sich die verwendeten Tiefpassfilter jeweils durch
einen Tiefpassfilter erster Ordnung, insbesondere ein RC-Glied, realisieren.

Vorzugsweise weist ein DC-DC-Wandler mit einer erfindungsgemafen
Stromsymmetrierungsschaltung fir jede Phase eine Schalteinrichtung zum
Variieren der DC-DC-Eingangsspannung auf, wobei die einzelnen Schaltein-
richtungen parallel zueinander geschaltet sind und jeweils ein Tiefpassfilter
der Stromsymmetrierungsschaltung an eine Schalteinrichtung angeschlos-
sen ist.

Besonders bevorzugt handelt sich bei der Schalteinrichtung um eine Halb-
bricke, und der DC-DC-Wandler weist auBerdem fur jede Phase eine Induk-
tivitat auf, die an einen Ausgang der jeweiligen Halbbricke angeschlossen
ist. Durch die Verwendung von Halbbriicken, wobei eine Halbbriicke zwei
Halbleiterschalter, insbesondere MOSFETs, umfasst, kann der DC-DC-
Wandler als bidirektionaler Aufwérts-/Abwartswandler betrieben werden.

Es ist weiterhin besonders bevorzugt, dass die Induktivitdten der einzelnen
Phasen miteinander gekoppelt sind. Hierzu wird fir jede Phase ein Wick-
lungspaket mit gleicher Windungszahl und gleichem Wicklungssinn verwen-
det. Dadurch heben sich die magnetischen Flisse aufgrund des Gleichan-
teils der Phasenstrome gegenseitig auf, solange die Gleichanteile der Pha-
senstrome gleich groB sind. Der Kern der Induktivititen muss nur noch far
die maximal auftretende Wechselflussamplitude ausgelegt werden, die ge-
genuber den Gleichanteilen des magnetischen Flusses klein ist. Dies fuhrt zu
einer Reduzierung des benétigten Querschnitts des Kernmaterials und damit
zu einer Reduzierung des bendtigten Kernmaterials. Allerdings fihren bei der
Verwendung von gekoppelten Induktivitdten bereits geringe Differenzstrome
zur Sattigung des Kernmaterials, was eine besonders prézise Stromsym-
metrierung erforderlich macht.

PCT/EP2008/001599
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GemanB einer besonders bevorzugten Ausfihrungsform der Erfindung weist
der DC-DC-Wandler auB3erdem eine Steuereinrichtung zur Ansteuerung der
Schalteinrichtungen in Abhdngigkeit von einem mittels der gefilterten Span-
nung modifizierten Stellsignal auf.

Die im Vorhergehenden am Beispiel der erfindungsgeméafBen Vorrichtung
dargesteliten Vorteile der Erfindung gelten selbstverstandlich auch fur das
erfindungsgemafBe Verfahren.

Die Erfindung wird im Folgenden anhand der in der Zeichnung dargestellten
Figuren, die Ausfuhrungsbeispiele der vorliegenden Erfindung darstellen,
naher erlautert. Es zeigen:

Fig. 1 ein bevorzugtes Ausfuhrungsbeispiel einer erfindungsgemafen
Stromsymmetrierungsschaltung fir einen dreiphasigen DC-DC-
Wandler und

Fig. 2 ein weiteres bevorzugtes Ausflihrungsbeispiel einer erfindungs-
gemafBen Stromsymmetrierungsschaltung flr einen dreiphasigen
DC-DC-Wandler.

Fig. 1 zeigt einen dreiphasigen DC-DC-Wandler 30 mit einer Stromsymme-
trierungsschaltung 10 geman einem ersten bevorzugten Ausfliihrungsbeispiel
der Erfindung. Wenn die Erfindung auch anhand eines dreiphasigen Wand-
lers beschrieben wird, so ist sie genauso auf Wandler mit einer anderen An-
zahl an Phasen anwendbar. Gleiche oder entsprechende Elemente sind in
den Figuren mit denselben Bezugszeichen bezeichnet. Bei dem dargestell-
ten Wandler 30 handelt es sich um einen bidirektionalen Aufwarts-/Ab-
wartswandler, wobei der Wandler bei seinem Betrieb als Aufwartswandler
einen weiten Ausgangsspannungsbereich abdecken kann. Ein solcher
Wandler kommt beispielsweise in einem der Energienetzstabilisierung die-
nenden Rekuperationssystem eines Kraftfahrzeugs zum Einsatz. Die erfin-
dungsgemafRe Stromsymmetrierung 10 ist aber ebenso auf unidirektionale
Wandler und Wandler mit einem festen Spannungsibersetzungsverhéltnis
anwendbar.

Der DC-DC-Wandler 30 weist drei parallel geschaltete Halbbriicken 32 auf,
eine fir jede Phase. Die Halbbricken 32 umfassen jeweils zwei Schalter 34,

PCT/EP2008/001599
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von denen ein Schalter 34 mit Masse und der andere Schalter 34 mit einer
Eingangsgleichspannung verbunden ist. Bei dem bevorzugten Ausfihrungs-
beispiel der Erfindung sind die Schalter 34 durch MOSFETSs realisiert. Es
lassen sich aber genau so gut andere Halbleiterschalter verwenden oder, im
Falle eines unidirektionalen Wandlers, ein Schalter und eine Diode. Der DC-
DC-Wandler 30 weist ferner fiir jede Phase eine Induktivitat 36 auf, die auf
der einen Seite mit dem Ausgang der jeweiligen Halbbriicke 32 verbunden
ist. Auf der anderen Seite sind die Induktivititen 36 der einzelnen Phasen
miteinander verbunden und Uber einen Kondensator 38 gegen Masse ge-
schaltet. Der Kondensator 38 bildet den Ausgang des Wandlers 30, an dem
eine Last 40 anliegt. Weiterhin ist eine Steuereinrichtung 20 vorgesehen, die
in Abhangigkeit von einem mittels der Stromsymmetrierungsschaltung 10
modifizierten Stellsignal Steuersignale S21 bis S26 fur die Ansteuerung der
MOSFETSs 34 ausgibt.

Die Stromsymmetrierungsschaltung 10 gemaf Fig. 1 umfasst fur jede Phase
einen aus einem Widerstand 12 und einem Kondensator 14 bestehenden
Tiefpassfilter. Der Eingang jedes Tiefpassfilters ist mit dem Ausgang der
Halbbricke 32 der jeweiligen Phase verbunden, wahrend die dem jeweiligen
Widerstand 12 abgewandten Elekiroden der Kondensatoren 14 zu einem
gemeinsamen Sternpunkt S zusammengefiihrt sind. Dadurch wird erreicht,
dass die Tiefpassfilter jeweils eine Differenz der Halbbrickenausgangsspan-
nungen und eines am Sternpunkt S anliegenden Summenwerts der Halbbri-
ckenausgangsspannungen fiitern. Um die gefilterte Spannung zu erfassen,
ist geman dem bevorzugten Ausfihrungsbeispiel der Erfindung ein Operati-
onsverstarker 16 fur jede Phase vorgesehen, an dessen invertierendem Ein-
gang die gemittelte Spannung der jeweiligen Phase und an dessen nicht in-
vertierendem Eingang die sich am Sternpunkt S einstellende Bezugsspan-
nung anliegt. So erzeugt jeder Operationsverstérker 16 ein Differenzsignal
S11, S12 und S13, das ein Maf fir die Differenz der mittleren Ausgangs-
spannung der jeweiligen Halbbriicke und den am Sternpunkt S anliegenden
Summenwert der Halbbriickenausgangsspannungen darstellt. SchlieB3lich ist
fur jede Phase noch eine Additionsschaltung 18 vorgesehen, die dazu dient,
das jeweilige Differenzsignal S11, S12 oder S13 zu einem zur Festlegung
der Sollspannung des DC-DC-Wandlers 30 dienenden Stellsignal SO zu
addieren. '

Im Folgenden wird die Funktionsweise der erfindungsgeméafen Stromsym-
metrierungsschaltung 10 erlautert. Das Stellsignal SO dient zur Regelung der
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Ausgangsspannung des DC-DC-Wandlers 30. Eine Méglichkeit zur Rege-
lung der Ausgangsspannung ist die Pulsweitenmodulation (PWM). Dabei
wirkt sich die GréBe des Stellsignals SO auf die Dauer der Einschaltzeit der
Schalter 34 aus. Durch Toleranzen der verwendeten Bauteile stellen sich
minimale Differenzen der in den einzelnen Phasen flieBenden Stréme ein.
Dies kann, insbesondere wenn die Induktivititen 36 der einzelnen Phasen
miteinander gekoppelt sind, zu einem Versagen des Wandlers flihren. Um
eine unsymmetrische Verteilung der Stréme auf die einzelnen Phasen zu
verhindern, werden erfindungsgemal3 die Differenzen der Halbbrickenaus-
gangsspannungen der einzelnen Phasen und des am Sternpunkt S anlie-
genden Summenwerts der Halbbrickenausgangsspannungen der einzelnen
Phasen gefiltert. Dadurch missen bei einer sprunghaften Anderung der Soll-
spannung des DC-DC-Wandlers 30 die Kondensatoren 14 der Tiefpassfilter
nicht auf die neuen Mittelwerte der Halbbriickenausgangsspannungen umge-
laden werden, da die am Sternpunkt S anliegende Bezugsspannung sich aus
den Halbbrickenausgangsspannungen zusammensetzt und sich daher au-
tomatisch mitdndert. Mittels der Operationsverstarker 16 wird ein Signal S11,
S12 oder S13 erzeugt, das zu der Differenz der mittleren Halbbrickenaus-
gangsspannung der jeweiligen Phase und der am Sternpunkt anliegenden
Bezugsspannung proportional ist. Dieses Differenzsignal S11, S12 oder S13
wird jeweils in einer Additionsschaltung 18 zu dem Stellsignal SO hinzuad-
diert. Dadurch wird das Stellsignal SO fiir jede Phase entsprechend der
Abweichung der mittleren Halbbrickenausgangsspannung dieser Phase von
der am Sternpunkt S anliegenden Bezugsspannung modifiziert. Die modifi-
zierten Stellsignale werden der Steuerschaltung 20 zugefuhrt, die daraus die
Steuersignale S21 bis S26 zur Ansteuerung der Schalter 34 erzeugt.

Fig. 2 zeigt ein weiteres Ausflihrungsbeispiel einer erfindungsgemanen
Stromsymmetrierungsschaltung 10 und einen DC-DC-Wandler 30, der von
seinem Aufbau dem in Fig. 1 dargestellten Wandler entspricht. Die Strom-
symmetrierungsschaltung 10 geman Fig. 2 umfasst auch aus jeweils einem
Widerstand 12 und einem Kondensator 14 bestehende Tiefpassfilter, die je-
weils an die Ausgénge der Halbbriicken 32 des Wandlers 30 angeschlossen
sind. Wie bei dem ersten Ausfiihrungsbeispiel sind auch hier die den Wider-
stinden 12 abgewandten Elektroden der Kondensatoren 14 mit einem ge-
meinsamen Sternpunkt S verbunden. Das vorliegende Ausfihrungsbeispiel
unterscheidet sich dadurch von dem vorhergehenden Ausflihrungsbeispiel,
dass die Mittelwerte der Halbbriickenausgangsspannungen, die an den in-
vertierenden Eingdngen von Operationsverstarkern 16 anliegen, statt mit
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dem am Sternpunkt S anliegenden Summenwert der Halbbriickenausgangs-
spannungen mit dem Mittelwert der Halbbrickenausgangsspannung einer
ausgewahlten Phase verglichen werden. Dazu ist in dem bevorzugten
Ausfihrungsbeispiel die gefilterte Ausgangsspannung der mittleren oder
zweiten Phase mit dem nicht invertierenden Eingang der jeweiligen
Operationsverstarker 16 verbunden. Der dieser Phase zugeordnete
Operationsverstarker ist damit (berflissig und kann weggelassen werden. In
Fig. 2 sind daher nur zwei Operationsverstarker dargestellt. Jeder dieser
Operationsverstarker 16 erzeugt ein Differenzsignal S11 oder S13, das ein
MaB fiir die Differenz der mittleren Ausgangsspannung der jeweiligen
Halbbricke und der mittleren Ausgangsspannung einer ausgewabhlten, in
diesem Falle der mittleren oder zweiten Halbbricke darstellt. Diese
Differenzsignale S11 und S13 werden Additionsschaltungen 18 zugefuhrt, in
denen sie dem zur Festlegung der Sollspannung des DC-DC-Wandiers 30
dienenden Stellsignal SO hinzuaddiert werden. Fiir die mittlere oder zweite
Phase, mit deren Spannung im vorliegenden Fall die Spannungen der
Ubrigen Phasen verglichen werden, wird kein Differenzsignal erzeugt. Fir
diese Phase ist daher auch keine Additionsschaltung vorgesehen.

Die Funktionsweise der in Fig. 2 dargesteliten Stromsymmetrierungsschal-
tung 10 unterscheidet sich von der der in Fig. 1 dargesteliten Schaltung da-
durch, dass statt des am Sternpunkt S anliegenden Summenwerts der Halb-
briickenausgangsspannungen als Referenzwert der Mittelwert der Halbbrui-
ckenausgangsspannung einer ausgewahiten Phase, im vorliegenden Fall der
zweiten Phase, verwendet wird. Mittels zweier Operationsverstarker 16 wird
ein Signal S11 oder S13 erzeugt, das zu der Differenz der mittleren Halbbru-
ckenausgangsspannung der jeweiligen Phase und der mittleren Halbbru-
ckenausgangsspannung der zweiten Phase proportional ist. Dieses Diffe-
renzsignal S11 oder S13 wird jeweils in einer Additionsschaltung 18 zu dem
Stellsignal SO hinzuaddiert, um dieses entsprechend der Abweichung der
mittleren Halbbrickenausgangsspannung dieser Phase von der mittleren
Halbbrickenausgangsspannung der zweiten Phase zu modifizieren. Fur die
zweite Phase wird kein Differenzsignal erzeugt, da dieses Null ergdbe. Fur
diese Phase wird statt des modifizierten Stellsignals direkt das Stellsignal SO
der Steuerschaltung 20 zugefiihrt.
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PATENTANSPRUCHE:

Stromsymmetrierungsschaltung (10) fir mehrphasiges DC-DC-Wand-
lersystem (30) mit jeweils einem Tiefpassfilter (12, 14) fur jede Phase
des Wandlersystems (30) zur Filterung einer mit dieser Phase korre-
lierten Spannung, wobei jeder Tiefpassfilter (12, 14) mindestens einen
Kondensator (14) aufweist,

dadurch gekennzeichnet, dass

jeweils eine Elektrode eines jeden Kondensators (14) mit einem ge-
meinsamen von Masse entkoppelten Sternpunkt (S) verbunden ist, um
jeweils eine Differenz der Spannung der jeweiligen Phase und einer
an dem Sternpunkt (S) anliegenden variablen Bezugsspannung zu fil-
tern und die gefilterte Spannung fiir eine Stromsymmetrieregelung des
DC-DC-Wandlersystems (30) zur Verfligung zu stellen.

Stromsymmetrierungsschaltung (10) nach Anspruch 1,

dadurch gekennzeichnet, dass

es sich bei der variablen Bezugsspannung um einen aus den Span-
nungen der einzelnen Phasen gebildeten Summenwert handelt.

Stromsymmetrierungsschaltung (10) nach Anspruch 2,
gekennzeichnet durch

Mittel (16) zum Erzeugen eines Differenzsignals (S11 — S13) fur jede
Phase, dessen Wert zu der Differenz der mittleren Spannung der je-
weiligen Phase und der Bezugsspannung proportional ist.

Stromsymmetrierungsschaltung (10) nach Anspruch 1 oder 2,
gekennzeichnet durch

Mittel (16) zum Erzeugen eines Differenzsignals (S11 — S13) zumin-
dest fiir jede Phase auB3er einer vorbestimmten Phase, dessen Wert
zu der Differenz der mittleren Spannung der jeweiligen Phase und ei-
ner mittleren Spannung der vorbestimmten Phase proportional ist.

Stromsymmetrierungsschaltung (10) nach Anspruch 3 oder 4,
gekennzeichnet durch

Mittel (18) zum Addieren des Differenzsignals (S11 — S13) der jeweili-
gen Phase zu einem Stellsignal (S0) des DC-DC-Wandlersystems
(30) fur jede Phase des Wandlersystems (30), fir die ein Differenzsig-
nal (S11 — S13) vorliegt.
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Stromsymmetrierungsschaltung (10) nach einem der vorausgehen-
den Ansprtiche,

dadurch gekennzeichnet, dass

es sich bei dem Tiefpassfilter (12, 14) jeweils um einen Tiefpassfilter
erster Ordnung, insbesondere ein RC-Glied, handelt.

DC-DC-Wandler (30) mit einer Stromsymmetrierungsschaltung (10)
nach einem der vorausgehenden Anspriiche,

dadurch gekennzeichnet, dass

der DC-DC-Wandler (30) fur jede Phase eine Schalteinrichtung (32)
zum Variieren der DC-Eingangsspannung aufweist, wobei die einzel-
nen Schalteinrichtungen (32) parallel zueinander geschaltet sind und
jeweils ein Tiefpassfilter (12, 14) der Stromsymmetrierungsschaltung
(10) an eine Schalteinrichtung (32) angeschlossen ist.

DC-DC-Wandler (30) nach Anspruch 7,

dadurch gekennzeichnet, dass

es sich bei der Schalteinrichtung um eine Halbbricke (32) handelt,
und der DC-DC-Wandler (30) auBerdem fur jede Phase eine Induktivi-
tat (36) aufweist, die an einen Ausgang der jeweiligen Halbbriicke (32)
angeschlossen ist.

DC-DC-Wandler (30) nach Anspruch 7 oder 8,

dadurch gekennzeichnet, dass

die Induktivitaten (36) der einzelnen Phasen miteinander gekoppelt
sind.

DC-DC-Wandler (30) nach einem der Anspriche 7 bis 9,
gekennzeichnet durch
eine Steuereinrichtung (20) zur Ansteuerung der Schalteinrichtungen

-(32) in Abhangigkeit von einem mittels der gefilterten Spannung modi-

fizierten Stellsignal (S0).

Verfahren zur Symmetrierung der Phasenstréme eines mehrphasigen

DC-DC-Wandlersystems (30) mit folgenden Schritten:

- Filtern einer Differenz der Spannung einer jeden Phase des
Wandlersystems (30) und einer an einem Sternpunkt (S) anlie-

PCT/EP2008/001599



WO 2008/107119 PCT/EP2008/001599
11

genden variablen Bezugsspannung mittels jeweils eines Tief-
passfilters (12, 14); und

Bereitstellen der gefilterten Spannung fir eine Stromsymmetrie-
regelung des DC-DC-Wandlersystems (30).
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