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EINES  GLEICHSPANNUNGSWANDLERS  SOWIE

(57) Abstract: : The invention relates to a method for operating a
DC voltage converter (1), comprising: an input side (3) to which
an input voltage (Ug) is applied and an input current (Ig) flows; an
output side (4) to which an output voltage (U) is applied and an
output current (I4) flows; a switch (9), which is switched accord-
ing to a periodic switching pattern (10), so that the input voltage
(Ug) is converted into the output voltage (U a); and an inductance
component (7), wherein an electrical variable of the DC voltage
converter at least periodically has an oscillation (17), which is pro-
duced by an excitation of a resonant circuit (16) formed from the
inductance component (7) and a parasitic capacitance (Cp), where-
in a time curve (19) of the oscillation (17) is calculated and the
switching pattern (10) is adapted on the basis of the calculated time
curve (19) of the oscillation (17), so that at least one switching time
(14, 15) of the switching pattern (10) coincides with a predefined
phase (@so11) of the oscillation (18). The invention also relates to
a DC voltage converter (1).

(57) Zusammenfassung: : Die Erfindung betrifft ein Verfahren
zum Betreiben eines Gleichspannungswandlers (1) mit: - einer
Eingangsseite (3), an der eine Eingangsspannung (Ug) anliegt und
cin Eingangsstrom (Iy) flieBt, - einer Ausgangsseite (4), an der ei-
ne Ausgangsspannung (U ) anliegt und ein Ausgangsstrom (14)
fliefit, - einem Schalter (9), der gemih einem periodischen Schalt-
muster (10) geschaltet wird, sodass die Eingangsspannung (Ug) in
die Ausgangsspannung (U 4) gewandelt wird, und - einem Induk-
tivitdtsbauelement (7), wobei eine elektrische Grofie des Gleich-
spannungswandlers zumindest zeitweise eine Schwingung (17)
aufweist, die durch eine Anregung eines aus dem

[Fortsetzung auf der ndchsten Seite]
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Verdffentlicht:
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3)
Induktivitdtsbauelement (7) und einer parasitiren Kapazitét (Cp,) gebildeten Schwingkreises (16) entsteht, wobei ein zeitlicher Verlauf
(19) der Schwingung (17) berechnet wird und das Schaltmusters (10) auf Basis des berechneten zeitlichen Verlaufs (19) der Schwingung
(17) angepasst wird, sodass zumindest ein Schaltzeitpunkt (14, 15) des Schaltmusters (10) mit einer vorgegebenen Phase (qgq1) der
Schwingung (18) zusammenfallt. Des Weiteren betrifft die Erfindung einen Gleichspannungswandler (1).
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Verfahren zum Betreiben eines Gleichspannungswandlers sowie

Gleichspannungswandler

Die Erfindung betrifft ein Verfahren zum Betreiben eines Gleich-
spannungswandlers, insbesondere eines Hochsetzstellers, wobeil
der Gleichspannungswandler in einem lickenden Betrieb betrieben
wird und folgendes aufweist:

- elne Eingangsseite, an der eine Eingangsspannung anliegt
und ein Eingangsstrom flieBRt,

- elne Ausgangsseite, an der eine Ausgangsspannung anliegt
und ein Ausgangsstrom flieBt,

- zumindest einen ansteuerbaren Schalter, der gemaB einem
periodischen Schaltmuster mit einer Periodendauer derart ge-
schaltet wird, dass die Eingangsspannung in die Ausgangsspannung
gewandelt wird und die Ausgangsspannung einem Ausgangsspannungs-—
sollwert entspricht, und

- zumindest ein Induktivitadtsbauelement,
wobel zumindest eine elektrische GroBe des Gleichspannungswand-
lers, insbesondere eine an dem Schalter abfallende elektrische
Spannung und/oder ein Strom durch das Induktivitiatsbauelement,
zumindest zeitwelise eine Schwingung aufweist, die durch eine An-
regung eines aus dem Induktivitdtsbauelement und einer parasita-

ren Kapazitat gebildeten Schwingkreises entsteht.

Des Weiteren betrifft die Erfindung einen Gleichspannungswand-
ler, insbesondere einen Hochsetzsteller, aufweisend:
- eine Eingangsseite fir eine Eingangsspannung und einen
FEingangsstrom,
- elne Ausgangsseite fiir eine Ausgangsspannung und einen
Ausgangsstromnm,
- zumindest einen ansteuerbaren Schalter,
- zumindest ein Induktivitadtsbauelement, und
- eine Steuer- und/oder Regelungseinrichtung, die dazu ein-
gerichtet ist, den Gleichspannungswandler in einem llickenden
Betrieb zu betreiben und den Schalter gemdl einem periodi-
schen Schaltmuster mit einer Periodendauer derart zu schal-
ten, dass die Eingangsspannung in die Ausgangsspannung ge-
wandelt wird und die Ausgangsspannung einem Ausgangsspan-

nungssollwert entspricht,
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wobel zumindest eine elektrische GroBe des Gleichspannungswand-
lers, insbesondere eine an den Schalter abfallende elektrische
Spannung und/oder ein Strom durch das Induktivitiatsbauelement,
im Betrieb des Gleichspannungswandlers zumindest zeitweise eine
Schwingung aufweist, die durch eine Anregung eines aus dem In-
duktivitadtsbauelement und einer parasitaren Kapazitat gebildeten

Schwingkreises entsteht.

Daneben betrifft die Erfindung einen Wechselrichter mit einem
oben beschriebenen Gleichspannungswandler, insbesondere einen
Photovoltaik-Wechselrichter mit einem solchen Gleichspannungs-

wandler.

Gleichspannungswandler (engl. DC-DC Converter) werden dazu ver-
wendet, eine an der Eingangsseite des Gleichspannungswandlers
anliegende elektrische Eingangsspannung auf ein hoheres oder
niedrigeres Niveau an der Ausgangsseite zu wandeln. Um die Ein-
gangsspannung zu wandeln, werden typischerweise elektrische
Speicherelemente wie Induktivitatsbauelemente oder Kapazitats-
bauelemente mit Hilfe von elektrischen Schaltern periodisch mit
elektrischer Energie beladen und entladen und dadurch, Jje nach
Wandlertopologie, ein hdheres oder niedrigeres Spannungsniveau
an der Ausgangsseite erzielt. Gleichspannungswandler, die auf
diesem Funktionsprinzip basieren, werden auch als geschaltete
Gleichspannungswandler bezeichnet. Bekannte Topologien von ge-
schalteten Gleichspannungswandlern sind Tiefsetzsteller (engl.
Buck Converter), Hochsetzsteller (engl. Boost Converter) und

Auf-/Abwartswandler (engl. Buck-Boost Converter).

Um hdhere elektrische Leistungen umsetzen zu kdnnen, werden bei
den meisten geschalteten Gleichspannungswandlern Induktivitats-
bauelemente als Speicherelemente eingesetzt. Induktivitatsbau-
elemente wirken Stromdnderungen nach Schaltvorgadngen durch die
Abgabe gespeicherter elektrischer Energie entgegen. Bel der Ab-
gabe elektrischer Energie wird die Spannung am Induktivitatsbau-
element verandert, was, Jje nach Wandlertopologie, zur Herauf- o-
der Herabsetzung der Ausgangsspannung gedgeniliber der Eingangs-

spannung genutzt wird.

Durch den Einsatz eines oder mehrerer elektrischer
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Speicherelemente liegt in einem Gleichspannungswandler ein
elektrischer Schwingkreis vor, der durch die periodischen
Schaltvorgange des Schalters angeregt wird und dadurch die
elektrischen GroRen des Gleichspannungswandlers beeinflussen
kann. Dies kann zu Schaltverlusten oder Abweichungen der Aus-
gangsspannung bzw. des Ausgangsstromes von entsprechenden Soll-
werten filhren. Auch wenn bei einem Gleichspannungswandler nur
ein einziges Speicherelement eingesetzt wird, kann dennoch ein
Schwingkreis mit parasitaren Kapazitadten oder parasitaren Induk-
tivitatsbeldgen gebildet werden, der die elektrischen GroBen des
Gleichspannungswandlers beeinflusst. Parasitare Kapazitdten kon-
nen beispielsweise durch Kapazitaten in dem Schalter, Kapazita-
ten in Wicklungen oder in einem allfalligen Diodenbauelement ge-
bildet werden.

Die Schwingungen eines angeregten Schwingkreises beeinflussen
die elektrischen GroBen eines Gleichspannungswandlers Jje nach
Wandlertopologie und Betriebsmodus unterschiedlich stark. Ein
Beispiel, bei dem die Schwingungen eines Schwingkreises beson-
ders starke Auswirkungen haben, ist der lickende bzw. diskonti-
nuierliche Betrieb (engl. Discontinuous Mode) eines Aufwarts-
wandlers. Hierbei beginnen der elektrische Strom durch das In-
duktivitatsbauelement und die an dem Schalter abfallende elekt-
rische Spannung nach dem Offnen des Schalters zu schwingen, so-
bald der Strom seinen Nulldurchgang erreicht. Nach dem SchlieRen
des Schalters wird die Schwingung des Stromes zwar beendet, al-
lerdings steigt der Strom durch das Induktivitatsbauelement auf-
grund der vorherigen Schwingung und des damit verbundenen zufal-
ligen Startwertes anschlielend auf einen unbekannten Wert. Dar-
Uber hinaus flhrt die Schwingung der an dem Schalter abfallenden

elektrischen Spannung zu erhdohten Schaltverlusten.

Aus dem Stand der Technik ist bekannt, eine zusatzliche Sensorik
einzusetzen, um unerwlinschte Schwingungen detektieren zu konnen.
Aus US 2021/0376734 Al ist beispielsweise ein Sperrwandler be-
kannt, bei dem mithilfe einer Detektionsschaltung ein Minimum
einer Schwingung gemessen wird. Beili dem Sperrwandler der

US 2021/0376734 Al und dem zugehdorigen Verfahren wird die
Schaltfrequenz des Sperrwandlers verandert und bleibt daher

nicht konstant.
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Aus der WO 2009/040691 Al ist ein Gleichspannungswandler be-
kannt, bei dem Schaltzeiten zweier Transistoren synchronisiert

werden, um Schaltverluste zu vermeiden.

Weitere Gleichspannungswandler, bei denen Schaltzeiten angepasst
werden, sind aus den Verdffentlichungen
— FU-ZEN CHEN ET AL: "Digital Control for Improved Efficiency
and Reduced Harmonic Distortion Over Wide Load Range in
Boost PFC Rectifiers™, IEEE TRANSACTIONS ON POWER ELECTRON-
ICS, INSTITUTE OF ELECTRICAL AND ELECTRONICS ENGINEERS,
USA, Bd. 25, Nr. 10, 1. Oktober 2010 (2010-10-01), Seiten
2683-2692, sowie
— ZHANG JIANTAO ET AL: "Model-Based Control for Grid-Tied In-
verters Operated in Discontinuous Current Mode With Low
Harmonic Current Distortion", IEEE TRANSACTIONS ON POWER
ELECTRONICS, INSTITUTE OF ELECTRICAL AND ELECTRONICS ENGI-
NEERS, USA, Bd. 35, Nr. 10, 6. Marz 2020 (2020-03-006),
Seiten 11167-11180

bekannt.

Ein Nachteil bei den Vorrichtungen und Verfahren aus dem Stand
der Technik ist, dass zusatzliche Sensoren an Stellen eingesetzt
werden milssen, mit denen die angeregte Schwingung eines Schwing-
kreises erfassbar ist. Zusadtzliche Sensoren sind jedoch teuer
und erhdhen den Schaltungsaufwand. Durch die Messung kann zudem
nur auf aktuelle Ereignisse reagiert werden, weshalb die aus dem
Stand der Technik bekannten Vorrichtungen und Verfahren nur ein-

geschrankte Regelungs- bzw. Steuerungsmoglichkeiten erlauben.

Im Lichte dieser Ausfiihrungen ist es Aufgabe der vorliegenden
Erfindung die Nachteile des Standes der Technik zumindest teil-
welse oder vollstandig zu lindern. Vorzugswelse ist es Aufgabe
der vorliegenden Erfindung, ein Verfahren und einen Gleichspan-
nungswandler der eingangs erwahnten Art zur Verfligung zu stel-
len, bei denen unerwiinschte Schwingungen von elektrischen Grohlen
bei Schaltvorgadngen ohne direkte Messung bericksichtigt und kom-
pensiert werden konnen, um beispielsweise die Regelung des
Gleichspannungswandlers zu verbessern und/oder Schaltverluste zu

minimieren.



WO 2024/251924 PCT/EP2024/065686

Geldst wird diese Aufgabe durch ein Verfahren zum Betreiben ei-
nes Gleichspannungswandlers nach Anspruch 1 und durch einen

Gleichspannungswandler nach Anspruch 13. Ein Wechselrichter mit
einem solchen Gleichspannungswandler ist in Anspruch 14 angege-

ben.

Erfindungsgemdl ist bei einem Verfahren der eingangs erwahnten
Art vorgesehen, dass ein zeitlicher Verlauf der Schwingung be-
rechnet wird und das Schaltmusters auf Basis des berechneten
zeitlichen Verlaufs der Schwingung angepasst wird, sodass zumin-
dest ein Schaltzeitpunkt des Schaltmusters mit einer vorgegeben
Phase der Schwingung zusammenfallt. Vorteilhafterweise kann die
Schwingung, die in elektrischen GrdRlen des Gleichspannungswand-
lers, wie beispielsweise der an den Schalter abfallenden
elektrischen Spannung und/oder dem elektrischen Strom durch das
Induktivitatsbauelement, enthalten sein kann, bei den Schaltvor-
gangen des Schalters beriicksichtigt und dadurch ihr negativer
Einfluss kompensiert werden. Die vorgegebene Phase kann dabei so
gewahlt werden, dass eine von der Schwingung betroffene elektri-
schen GroRe zu dem zumindest einen Schaltzeitpunkt vorgegebene
Werte annimmt. Mit anderen Worten kann der Schalter geschaltet
werden, wenn eine elektrische GroBe, die die Schwingung auf-
welst, einen vorgegebenen Wert aufweist. Zum Beispiel kann die
vorgegebene Phase so gewahlt werden, dass der elektrische Strom
durch das Induktivitédtsbauelement oder die an dem Schalter ab-
fallende elektrische Spannung beim Offnen und/oder SchlieBen des
Schalters einen vorgegebenen Wert annimmt. Bei der Erfindung
wird insbesondere durch eine Steuerung und/oder Regelung er-
reicht, dass der zumindest eine Schaltzeitpunkt mit der vorgege-
benen Phase zusammenfallt. In der Praxis kann es Jjedoch, wie
dies im Allgemeinen bei Steuerungen und Regelungen der Fall ist,
aufgrund von einwirkenden StorgroRen, Messfehlern und Toleranzen
zu Abweichungen zwischen dem zumindest einen Schaltzeitpunkt und
der vorgegebenen Phase kommen. Insofern kann die Erfindung auch
dadurch beschrieben werden, dass der zumindest eine Schaltzeit-
punkt der vorgegebenen Phase der Erfindung angendhert wird. Die
Schwingung kann nadherungsweise als sinusfdrmig angenommen wer-
den. Die vorgegebene Phase der Schwingung kann beispielsweise

durch einen Phasenwinkel und/oder eine Amplitude ausgedrickt
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werden. Als Phase kann beispielsweise bei einer trigonometri-
schen Funktion, vorzugsweise einer Cosinus- oder Sinusfunktion,
das Argument ot + ¢o bezeichnet werden, wobel ® eine Frequenz, t
eine Zeit und ¢@o einen Nullphasenwinkel bezeichnet. Je nachdem,
ob die Schwingung in einem Strom oder einer Spannung enthalten
ist, kann die Schwingung eine unterschiedliche Phasenlage auf-
welsen, was beli der Ermittlung des zeitlichen Verlaufs der
Schwingung und der vorgegebenen Phase der Schwingung berticksich-
tigt werden kann. Die vorgegebene Phase kann von einer Steuer-
und/oder Regelungseinrichtung vorgegeben werden. Der zumindest
eine Schaltzeitpunkt des Schaltmusters kann in jeder Periode des
Schaltmusters angepasst, d.h. zeitlich nach vorne oder nach hin-
ten verschoben, werden, sodass in Jjeder Periode der zumindest
eine Schaltzeitpunkt des Schaltmusters mit einer vorgegeben
Phase der Schwingung zusammenfallt. Bei dem zumindest einen
Schaltzeitpunkt kann es sich um einen Schaltzeitpunkt zum Offnen
oder SchlieBen des Schalters handeln. Bevorzugt ist jedoch vor-
gesehen, dass der zumindest eine Schaltzeitpunkt ein Schaltzeit-
unkt zum Offnen des Schalters ist. Es ist aber auch moglich,
dass der zumindest eine Schaltzeitpunkt ein Schaltzeitpunkt zum
SchlieBen des Schalters ist. Der zeitliche Verlauf kann ein zu-
mindest teilweise zukinftiger zeitlicher Verlauf sein, der zeit-
lich zukinftige Werte der Schwingung, die zum momentanen Zeit-
punkt noch nicht eingetreten sind - aber in der aktuellen Peri-
ode eintreten werden, aufweist. Die Erfassung eines zukinftigen
zelitlichen Verlaufs ist bei der sensorischen Messung einer
Schwingung, wie es im Stand der Technik der Fall ist, nicht m&g-
lich. Der zeitliche Verlauf kann mithilfe eines mathematischen
Modells des Gleichspannungswandlers ermittelt werden. Das mathe-
matische Modell kann den Gleichspannungswandler bzw. fiir die
Zwecke der Schwingungserfassung relevante Teile davon mithilfe
von mathematischen Gleichungen abbilden. Das mathematische Mo-
dell kann insbesondere Differentialgleichungen und/oder Ldsungen
fiir Differentialgleichungen enthalten, die den Energieaustausch
zwischen dem Induktivitdtsbauelement und der parasitaren Kapazi-
tadt beschreiben. Es ist aber auch mdéglich, dass das mathemati-
sche Modell numerisch geldst wird, um den zeitlichen Verlauf der
Schwingung zu ermitteln. Der zeitliche Verlauf der Schwingung
wird vorzugsweise als diskreter zeitlicher Verlauf, vorzugsweise

mithilfe der Steuer- und/oder Regelungseinrichtung, bestimmt.
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Parameter fir das mathematische Modell, insbesondere Wider-
stands-, Induktivitdts- und Kapazitatsparameter, kdénnen vor An-
wendung des erfindungsgemdlen Verfahrens beispielsweise berech-
net, gemessen und/oder empirisch bestimmt worden sein, soweit
sie nicht bekannt sind, und in das mathematische Modell eingege-
ben worden sein. Der zeitliche Verlauf der Schwingung kann auch
Oberschwingungen enthalten. Vorzugsweise werden Oberschwingungen
bei der Ermittlung des zeitlichen Verlaufs jedoch vernachléas-
sigt, sodass die Schwingung nur eine erste harmonische Schwin-
gung mit nur einer einzigen Frequenz aufweist. Oberschwingungen
kénnen beispielsweise durch Nichtlinearitaten entstehen, bei-
splelsweise durch ein nichtlineares Induktivitatsbauelement und
nichtlineare parasitare Kapazitaten. Durch die Vernachlassigung
der Nichtlinearitdten wird der Berechnungsaufwand flr den zeit-
lichen Verlauf der Schwingung reduziert. Die Schwingung kann
auch nur zeitweise nach bestimmten Schalthandlungen oder Ereig-
nissen innerhalb einer Periode des Schaltmusters auftreten. Ty-
pischerweise tritt die Schwingung in jeder Periode des Schalt-
musters zumindest zeitweise auf. Der zeitliche Verlauf der
Schwingung kann in jeder Periode des Schalters neu bestimmt wer-
den. Die Amplitude, Frequenz und/oder die Nullphasenlage der
Schwingung kann unter anderem von den Werten der Eingangsspan-
nung, der Ausgangsspannung und einer Schalthandlung des Schal-
ters abhdngen. Die Eingangsspannung und/oder die Ausgangsspan-
nung konnen daher gemessen und beil der Ermittlung des zeitlichen
Verlaufs, insbesondere mithilfe des mathematischen Modells, vor-
zugsweise als Startwerte, bericksichtigt werden. Wie eingangs
bereits erwahnt, tritt die Schwingung in Folge einer Anregung
durch einen Schaltvorgang des Schalters auf. Dabei bilden die
parasitdre Kapazitat, welche beispielsweise in dem Schalter, ei-
ner Wicklung und/oder einem allfadlligen Diodenbauelement enthal-
ten sein kann, einen Schwingkreis mit dem Induktivitadtsbauele-
ment, der durch bestimmte Frequenzen oder sprunghafte Spannungs-
anderungen, ausgeldst durch Schalthandlungen des Schalters, an-
geregt wird. Der erfindungsgemédlRe Gleichspannungswandler kann
beispielsweise ein Hochsetzsteller, ein Tiefsetzsteller oder ein
Auf-/Abwartswandler sein. Ein Gleichspannungswandler kann bei-
spielsweise in einem kontinuierlichen Betrieb oder einem diskon-
tinuierlichen Betrieb betrieben werden. Der diskontinuierliche

Betrieb wird auch als lilickender Betrieb bezeichnet. Im
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diskontinuierlichen bzw. lickenden Retrieb wird das Induktivi-
tdtsbauelement geladen und anschlieBend im Wesentlichen voll-
standig entladen, bevor eine neue Periode des Schaltmusters be-
ginnt. Besonders haufig treten Schwingungen im lickenden Betrieb
des Gleichspannungswandlers auf. Die Eingangsseite kann einen o-
der mehrere Kontakte zum Anlegen der Eingangsspannung aufweisen.
Die Ausgangsseite kann ebenfalls einen oder mehrere Kontakte
aufweisen, um die Ausgangsspannung abzugreifen. An der Ausgangs-
seite kann der Gleichspannungswandler mit einer weiteren
elektrischen Einrichtung, beispielsweise einer Wechselrichter-
ausgangsstufe eines Wechselrichters, verbunden sein. Bei dem
Schalter handelt es sich vorzugsweise um einen Transistor, ins-
besondere um einen IGBT, MOSFET, SiC-Transistor, GaN-Transistor,
usw. Das Schaltmuster kann beispielsweise ein PWM-Schaltmuster
(PWM = Pulsweitenmodulation) mit einem vorzugswelise vorgegebenen
Tastgrad (Duty Cycle) sein. Das Schaltmuster weist zumindest ei-
nen Schaltzeitpunkt zum Offnen und zumindest einen Schaltzeit-
punkt zum SchlieBen des Schalters je Periode auf. Durch Anpassen
des zumindest einen Schaltzeitpunktes, insbesondere des Schalt-
zeitpunktes zum Offnen des Schalters, wird der Tastgrad zumin-
dest in einer Periode verandert. Der Schalter kann beispiels-
weise von einer Steuer- und/oder Regelungseinrichtung angesteu-
ert werden. Das Induktivitdtsbauelement kann beispielsweise eine

Spule oder eine Drossel sein.

Bei einer Ausfihrungsform der Erfindung ist vorgesehen, dass der
zumindest eine Schaltzeitpunkt des Schaltmusters unter Beibehal-
tung der Periodendauer des Schaltmusters angepasst wird. Mit an-
deren Worten bleibt die Frequenz des Schaltmusters im Wesentli-
chen konstant und wird nicht durch die Anpassung des zumindest
einen Schaltzeitpunktes beeinflusst. Es wird lediglich der Tast-
grad verandert, um den Schaltzeitpunkt anzupassen. Die Frequenz
des Schaltmusters kann beispielsweise zwischen 20 kHz und 150
kHz, insbesondere zwischen 30 kHz und 50 kHz, betragen. Um die
Periodendauer bzw. Frequenz gleich zu halten, kann vorgesehen
sein, dass ausschlieRlich einen Schaltzeitpunkt zum Offnen des
Schalters oder ausschlieBlich einen Schaltzeitpunkt zum Schlie-
Ben des Schalters des Schaltmusters angepasst wird. Der zumin-
dest eine Schaltzeitpunkt kann in jeder Periode des Schaltmus-

ters angepasst werden.
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Bei einer Ausfihrungsform der Erfindung ist vorgesehen, dass der
Gleichspannungswandler in einem liickenden Betrieb betrieben
wird. Der lickende Betrieb, der auch als diskontinuierlicher Be-
trieb bezeichnet wird, kann sich insbesondere bei kleinen Lasten
an der Ausgangsseite einstellen oder gewdahlt werden. Der 1i-
ckende Betrieb kann auch bei geringer Leistung auf der Eingangs-
seite gewdhlt werden oder sich einstellen, beispielsweise am
Morgen oder am Abend bei einer Photovoltaikanlage bei geringerer
Sonneneinstrahlung. Der llickende Betrieb kann sich insbesondere
bei kleinen Strdmen einstellen. Der lilickende Betrieb zeichnet
sich dadurch aus, dass das Induktivitatsbauelement geladen und
anschlieBend im Wesentlichen vollstandig entladen wird, bevor
eine neue Periode des Schaltmusters beginnt. Schwingungen von
elektrischen GroBen treten besonders haufig im lickenden Betrieb
auf. Die Schwingung der elektrischen Grdhle kann insbesondere
aufgrund des liickenden Betriebs des Gleichspannungswandlers ent-
stehen. Die Schwingung beginnt vorzugsweise mit einem Nulldurch-
gang des Stromes durch das Induktivitatsbauelement. Die Schwin-
gung wird vorzugsweise mit dem nadchsten Schaltzeitpunkt des

Schalters, insbesondere durch SchlieBen des Schalters, beendet.

Insbesondere wenn der Gleichspannungswandler ein Hochsetzsteller
ist, ist es vorteilhaft, wenn das Schaltmusters durch zeitliches
Verschieben eines Schaltzeitpunktes zum Offnen des Schalters
derart angepasst wird, dass der Schalter in der vorgegebenen
Phase der Schwingung geschlossen wird. Durch das zeitliche Ver-
schieben des Schaltzeitpunktes zum Offnen des Schalters wird
auch die Schwingung zeitlich verschoben und kann dadurch in der
vorgegebenen Phase mit dem Zeitpunkt zum SchlieRen des Schalters
zusammenfallen. Bevorzugt ist dabei vorgesehen, dass der zumin-
dest eine Schaltzeitpunkt zum SchlieRen des Schalters im Schalt-
muster zeitlich unverédndert bleibt. Somit kann die Periodendauer
bzw. die Frequenz des Schaltmusters erhalten bleiben. Wenn der
Schalter geschlossen wird, folgt bei einem Hochsetzsteller ein
Anstieg des Stromes durch das Induktivitédtsbauelement. Durch das
SchlieBen des Schalters in der vorgegeben Phase der Schwingung,
insbesondere der Schwingung des Stromes durch das Induktivitats-
bauelement, erhalt der Stromanstieg bei einer Ausfiithrungsform

der Erfindung einen vorgegebenen Startwert fir den nachfolgenden
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Stromanstieg. Beil einer anderen Ausfihrungsform weist die an dem
Schalter abfallende elektrische Spannung zum Schaltzeitpunkt fir
das SchlieRen des Schalters einen vorgegebenen Wert, vorzugs-
welse einen minimalen Wert, insbesondere 0 V, auf, sodass die

elektrischen Schaltverluste gering gehalten werden konnen.

Bei einer Ausfihrungsform der Erfindung ist vorgesehen, dass die
vorgegebene Phase der Schwingung in jeder n-ten Periode des
Schaltmusters im Wesentlichen ident ist, wobei n eine natiirliche
Zahl ist. Dabei kann n beispielsweise 1, 2, 3, 4, 5, 6 oder 7
sein. Wenn beispielsweise n=1 ist, kann eine die Schwingung
aufweisende elektrische GroBe, wie beispielsweise der Strom
durch das Induktivitédtsbauelement oder die an dem Schalter
abfallende elektrische Spannung, in jeder Periode des
Schaltmusters einen im Wesentlichen gleichen Wert zum
Schaltzeitpunkt zum Offnen und/oder SchlieBen des Schalters
aufweisen. Es kann aber auch zum Beispiel vorgesehen sein, dass
die vorgegebene Phase nur in jeder zweiten (n=2) oder Jjeder
dritten (n=3) - allgemein in Jjeder n-ten - Periode des
Schaltmusters ident ist. Die dazwischenliegenden Perioden kdnnen
andere vorgegebene Phasen aufweisen, um im Mittel iber mehrere
Perioden des Schaltmusters gesehen einen Mittelwert der die
Schwingung aufweisende elektrischen GroRe zu erhalten. Auch die
vorgegebenen Phasen in den dazwischenliegenden Perioden kdnnen
sich jede n-te Periode des Schaltmusters wiederholen. Die
beschrieben Ausfihrungsform der Erfindung kann insbesondere
vorteilhaft sein, wenn die vorgegebene Phase die Schwingung der
an dem Schalter abfallenden elektrischen Spannung betrifft. In
diesem Fall kann durch die Phasenverschiebung zwischen der
Schwingung der an dem Schalter abfallenden elektrischen Spannung
und dem Strom durch das Induktivitdtsbauelement der Strom durch
das Induktivitdtsbauelement einen unerwlnschten Wert annehmen.
Um dies auszugleichen, kann vorgesehen sein, fiir
aufeinanderfolgende Perioden unterschiedliche vorgegebene Phasen
zu verwenden, sodass im zeitlichen Mittel ein gewiinschter Strom
durch das Induktivitadtsbauelement angendhert oder erzielt werden
kann. Dabei konnen die vorgegebenen Phasen in den Perioden des
Schaltmusters um ein ganzzahliges Vielfaches der
Schwingungsperiode versetzt sein, um die Schaltverluste

weliterhin zu minimieren.
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Bei einer Ausfihrungsform der Erfindung kann die vorgegebene
Phase beispielsweise ein Nulldurchgang, ein Minimum oder ein
Maximum der Schwingung sein. Selbstverstandlich kénnen auch
andere Phasen der Schwingung als vorgegebene Phase herangezogen
werden. Die genannten Phasen stellen jedoch charakteristische
Phasen der Schwingung dar, die besonders leicht identifizierbar
sind. Zur Vermeidung von elektrischen Schaltverlusten ist es
besonders vorteilhaft, wenn die Schwingung der an dem Schalter
abfallenden Spannung ein Minimum oder ein Nulldurchgang der
Schwingung ist. Bevorzugt ist, wenn in der vorgegebenen Phase
der Betrag der an dem Schalter abfallenden Spannung ein Minimum

aufweist, sodass Schaltverluste vermieden werden.

Um allfadllige Reaktionszeiten von Schaltern zu kompensieren, ist
es vorteilhaft, wenn der zeitliche Verlauf der Schwingung ein
zumindest teilweise zuklnftiger zeitlicher Verlauf der
Schwingung ist. Bei einer Ausfihrungsform der Erfindung ist der
zeitliche Verlauf ein vollstédndig zukliUnftiger zeitlicher Verlauf
der Schwingung. Zukiinftig bedeutet, dass Werte der Schwingung
ermittelt werden, die erst eintreten werden - insbesondere in
der aktuellen Periode. Ein zumindest teilweise zukinftiger
zeitlicher Verlauf kann auch bereits vergangene, d.h.
eingetretene Werte der Schwingung, aufweisen. Zu einem teilweise
oder vollstandig zukinftigen zeitlichen Verlauf kdnnen auch

laufend neue zukinftige Werte hinzugefiligt werden.

Bei einer Ausfihrungsform der Erfindung kann in jeder Periode
des Schaltmusters erneut ein zeitlicher Verlauf der Schwingung
ermittelt werden. Um den zeitlichen Verlauf der Schwingung in
Jjeder Periode von Neuem ermitteln zu konnen, kdnnen beispiels-
weise die aktuellen Werte der Eingangsspannung und/oder der Aus-

gangsspannung herangezogen werden.

Ginstig ist, wenn eine Dauer des zeitlichen Verlaufs der Schwin-

gung zumindest der Periodendauer des Schaltmusters entspricht.

Umn den zumindest einen Schaltzeitpunkt des Schaltmusters
anzupassen, 1insbesondere zeitlich zu verschieben, kann bei einer

Ausfihrungsform der Erfindung auf Basis des zeitlichen Verlaufs
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ein Korrekturwert ermittelt werden. Mit dem Korrekturwert kann
das Schaltmuster, insbesondere dessen Tastgrad, verandert
werden. Der Korrekturwert kann das Schaltmuster in zumindest
einer Periode verandern. Der Korrekturwert kann beispielsweise
die Einheit Sekunden besitzen und den Zeitpunkt zum Offnen oder
SchlieBen des Schalters zeitlich um den Wert des Korrekturwerts

verschieben.

Bei einer Ausfihrungsform der Erfindung wird der zeitliche
Verlauf der Schwingung ermittelt, indem ein zeitlicher Verlauf
der elektrischen GroBe berechnet wird, der die Schwingung
aufweist. Die Schwingung kann in mehreren elektrischen GroRen
des Gleichspannungswandlers, insbesondere in elektrischen
Stromen und/oder in elektrischen Spannungen, enthalten sein. Zu
beachten ist jedoch, dass die Amplitude und/oder die Phasenlage
der Schwingung in unterschiedlichen elektrischen GroéRen
verschieden sein kdnnen. Beispielsweise kann eine Schwingung,
die in einer Spannung enthalten ist, zu derselben Schwingung,
die in einem Strom enthalten ist, um einen
Phasenverschiebungswinkel verschoben sein und eine andere
Amplitude aufweisen. Die Frequenz der Schwingung ist aber in
allen elektrischen GroRen gleich. Vorzugsweise ist die
elektrische Grohle ein durch das Induktivitdtsbauelement
flieBender Strom oder eine an dem Schalter abfallende

elektrische Spannung.

Bei einer Ausfihrungsform der Erfindung kann vorgesehen sein,
dass in der vorgegebenen Phase ein die Schwingung aufweisender
Strom, insbesondere ein Strom durch das Induktivitatsbauelement,
und/oder eine die Schwingung aufweisende Spannung, insbesondere
eine an dem Schalter abfallende elektrische Spannung, einen
vorgegebenen Sollwert aufweist. Beispielsweise kann vorgesehen
sein, dass der vorgegebene Sollwert ein Minimalwert der Spannung
ist, sodass allfallige Schaltverluste durch den Schalter gering

gehalten werden.

Bei einem anderen Beispiel kann vorgesehen sein, dass in der
vorgegebenen Phase ein Strom, insbesondere ein Strom durch das
Induktivitatsbauelement, einen vorgegebenen Sollwert derart

aufweist, dass der Strom zu Beginn eines anschlieBenden



WO 2024/251924 PCT/EP2024/065686
13

Stromanstiegs mit einer bekannten Steigung zu einem vorgegebenen
Zeltpunkt, insbesondere einem Schaltzeitpunkt zum SchlieRen des
Schalters, einen vorgegebenen Wert annimmt. Die Steigung des
Stromanstiegs kann mithilfe des Messwertes der Eingangsspannung
und eines oder mehrerer Parameterwerte des
Gleichspannungswandlers, wie beispielsweise eines
Induktivitédtsparameterwertes und optional eines
Widerstandswerts, ermittelt werden. Beil dieser Ausfihrungsform
der Erfindung kann der Strom durch das Induktivitdtsbauelement
und damit auch der Ausgangsstrom und die Ausgangsspannung des
Gleichspannungswandlers gezielt eingestellt und damit eine
allfallige Regelung des Gleichspannungswandlers hinsichtlich des

Ausgangsstromes verbessert werden.

Die oben beschriebene Aufgabe wird auch durch einen Gleichspan-
nungswandler der eingangs erwahnten Art geldst, bei dem die
Steuer- und/oder Regelungseinrichtung dazu eingerichtet ist, ei-
nen zeitlichen Verlauf der Schwingung zu berechnen und das
Schaltmusters auf Basis des berechneten zeitlichen Verlaufs der
Schwingung anzupassen, sodass zumindest ein Schaltzeitpunkt des
Schaltmusters mit einer vorgegeben Phase der Schwingung zusam-
menfallt.

Der erfindungsgemédfBe Gleichspannungswandler kann somit dazu ein-
gerichtet sein, das oben beschriebene Verfahren zum Betreiben
eines Gleichspannungswandlers auszufilthren. Die oben in Zusammen-
hang mit dem Verfahren beschriebenen Merkmale und Vorteile sind
auf den erfindungsgemédRen Gleichspannungswandler {ibertragbar.
Die Steuer- und/oder Regelungseinrichtung kann durch einen Mik-
roprozessor gebildet sein. Bel einer Ausfihrungsform der Erfin-
dung kann eine Spannungssensoreinrichtung zur Messung der Ein-
gangs—- und/oder Ausgangsspannung des Gleichspannungswandlers
vorgesehen sein. Zusatzlich oder alternativ kann eine
Stromsensoreinrichtung zur Messung des Eingangs—- und/oder des
Ausgangsstroms des Gleichspannungswandlers vorgesehen sein. Die
Ausgangsspannung und/oder der Ausgangsstrom des Gleichspannungs-
wandlers konnen bei einer Ausfithrungsform der Erfindung mithilfe

der Steuer- und/oder Regelungseinrichtung geregelt werden.
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Der erfindungsgemdlRe Gleichspannungswandler kann bei einem
Wechselrichter, insbesondere bei einem Gleichspannungswandler
fiir eine Photovoltaikeinrichtung, eingesetzt werden. Dabei kann
vorgesehen sein, dass der Gleichspannungswandler eine
Fingangsspannung zu einer Ausdgangsspannung wandelt, die
anschlieRBend durch eine Wechselrichterausgangsstufe des
Wechselrichters in eine Wechselspannung umgewandelt wird. Die
Wechselrichterausgangsstufe erzeugt mithilfe von elektronischen
Schaltern eine Wechselspannung. Die Ausgangsspannung des
Gleichspannungswandlers kann somit als Eingangsspannung fiir die

Wechselrichterausgangsstufe dienen.

Nachfolgend wird die Erfindung anhand von Figuren naher

erlautert, auf die sie allerdings nicht beschrankt sein soll.

Die Erfindung kann auch anhand folgender Ausfiihrungsformen

beschrieben werden:

Ausfihrungsform 1: Verfahren zum Betreiben eines Gleichspan-
nungswandlers, insbesondere eines Hochsetzstellers, wobei der
Gleichspannungswandle folgendes aufweist:

- elne Eingangsseite, an der eine Eingangsspannung anliegt
und ein Eingangsstrom flieBRt,

- elne Ausgangsseite, an der eine Ausgangsspannung anliegt
und ein Ausgangsstrom flieBt,

- zumindest einen ansteuerbaren Schalter, der gemaB einem
periodischen Schaltmuster mit einer Periodendauer derart ge-
schaltet wird, dass die Eingangsspannung in die Ausgangsspannung
gewandelt wird und die Ausgangsspannung einem Ausgangsspannungs-—
sollwert entspricht, und

- zumindest ein Induktivitadtsbauelement,
wobel zumindest eine elektrische GroBe des Gleichspannungswand-
lers, insbesondere eine an dem Schalter abfallende elektrische
Spannung und/oder ein Strom durch das Induktivitiatsbauelement,
zumindest zeitwelise eine Schwingung aufweist, die durch eine An-
regung eines aus dem Induktivitdtsbauelement und einer parasita-
ren Kapazitat gebildeten Schwingkreises entsteht,

wobel ein zeitlicher Verlauf der Schwingung ermittelt, ins-
besondere berechnet, wird und das Schaltmuster auf Basis des er-

mittelten zeitlichen Verlaufs der Schwingung angepasst wird,
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sodass zumindest ein Schaltzeitpunkt des Schaltmusters mit einer

vorgegebenen Phase der Schwingung zusammenfallt.

Ausfihrungsform 2: Verfahren nach Ausfiihrungsform 1, wobei der
zumindest eine Schaltzeitpunkt des Schaltmusters unter Beibehal-

tung der Periodendauer des Schaltmusters angepasst wird.

Ausfihrungsform 3: Verfahren nach Ausfihrungsform 1 oder 2, wo-
bei der Gleichspannungswandler in einem liickenden Betrieb be-

trieben wird.

Ausflihrungsform 4: Verfahren nach einer der Ausfithrungsformen 1
bis 3, wobei das Schaltmuster durch zeitliches Verschieben eines
Schaltzeitpunktes zum Offnen des Schalters derart angepasst
wird, dass der Schalter in der vorgegebenen Phase der Schwingung

geschlossen wird.

Ausfihrungsform 5: Verfahren nach einer der Ausfithrungsformen 1
bis 4, wobei die vorgegebene Phase der Schwingung in jeder n-ten
Periode des Schaltmusters im Wesentlichen ident ist, wobei n

eine natiirliche Zahl ist.

Ausflihrungsform 6: Verfahren nach einer der Ausfithrungsformen 1
bis 5, wobeil die vorgegebene Phase ein Nulldurchgang, ein Mini-

mum oder ein Maximum der Schwingung ist.

Ausflihrungsform 7: Verfahren nach einer der Ausfithrungsformen 1
bis 6, wobei der zeitliche Verlauf der Schwingung ein zumindest

teilwelse zukinftiger zeitlicher Verlauf der Schwingung ist.

Ausfihrungsform 8: Verfahren nach einer der Ausfithrungsformen 1
bis 7, wobei in jeder Periode des Schaltmusters erneut ein zeit-

licher Verlauf der Schwingung ermittelt wird.

Ausfihrungsform 9: Verfahren nach Ausfihrungsform 8, wobei eine
Dauer des zeitlichen Verlaufs der Schwingung zumindest der Peri-

odendauer des Schaltmusters entspricht.

Ausflihrungsform 10: Verfahren nach einer der Ausfihrungsformen 1

bis 9, wobei auf Basis des zeitlichen Verlaufs der Schwingung
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ein Korrekturwert ermittelt wird, mit dem der Schaltzeitpunkt
des Schaltmusters angepasst, insbesondere zeitlich verschoben,

wird.

Ausflihrungsform 11: Verfahren nach einer der Ausfihrungsformen 1
bis 10, wobei der zeitliche Verlauf der Schwingung ermittelt
wird, indem ein zeitlicher Verlauf der elektrischen GroBe be-
rechnet wird, der die Schwingung aufweist, vorzugswelse wobei
die elektrische GroBe ein durch das Induktivitatsbauelement
flieBender Strom und/oder eine an dem Schalter abfallende elekt-

rische Spannung ist.

Ausflihrungsform 12: Verfahren nach einer der Ausfihrungsformen 1
bis 11, wobeil in der vorgegebenen Phase ein die Schwingung auf-
welsender Strom, insbesondere ein Strom durch das Induktivitats-
bauelement, und/oder eine die Schwingung aufweisende Spannung,
insbesondere eine an dem Schalter abfallende elektrische Span-

nung, einen vorgegebenen Sollwert aufweist.

Ausfihrungsform 13: Verfahren nach einer der Ausfihrungsformen 1
bis 12, wobeil in der vorgegebenen Phase ein Strom, insbesondere
ein Strom durch das Induktivitatsbauelement, einen vorgegebenen
Sollwert derart aufweist, dass der Strom zu Beginn eines an-
schlieRenden Stromanstiegs mit einer bekannten Steigung zu einem
vorgegebenen Zeitpunkt, insbesondere einem Schaltzeitpunkt zum

SchlieBen des Schalters, einen vorgegebenen Wert annimmt.

Ausfihrungsform 14: Gleichspannungswandler, insbesondere einen
Hochsetzsteller, aufweisend:
- eine Eingangsseite fir eine Eingangsspannung und einen
FEingangsstrom,
- elne Ausgangsseite fiir eine Ausgangsspannung und einen
Ausgangsstromnm,
- zumindest einen ansteuerbaren Schalter,
- zumindest ein Induktivitadtsbauelement, und
- eine Steuer- und/oder Regelungseinrichtung, die dazu ein-
gerichtet ist, den Schalter gemal einem periodischen Schalt-
muster mit einer Periodendauer derart zu schalten, dass die
Fingangsspannung in die Ausgangsspannung gewandelt wird und

die Ausgangsspannung einem Ausgangsspannungssollwert
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entspricht,
wobel zumindest eine elektrische GroBe des Gleichspannungswand-
lers, insbesondere eine an dem Schalter abfallende elektrische
Spannung und/oder ein Strom durch das Induktivitiatsbauelement,
im Betrieb des Gleichspannungswandlers zumindest zeitweise eine
Schwingung aufweist, die durch eine Anregung eines aus dem In-
duktivitadtsbauelement und einer parasitaren Kapazitat gebildeten
Schwingkreises entsteht,

wobeil die Steuer- und/oder Regelungseinrichtung dazu einge-
richtet ist, einen zeitlichen Verlauf der Schwingung zu ermit-
teln, insbesondere zu berechnen, und das Schaltmuster auf Basis
des ermittelten zeitlichen Verlaufs der Schwingung anzupassen,
sodass zumindest ein Schaltzeitpunkt des Schaltmusters mit einer

vorgegebenen Phase der Schwingung zusammenfallt.

Ausfihrungsform 15: Wechselrichter, insbesondere Wechselrichter
fiir eine Photovoltaikanlage, mit einem Gleichspannungswandler,
wobel der Gleichspannungswandler nach Ausfihrungsformen 14

ausgebildet ist.

Es zeigen:

Fig. 1A einen Gleichspannungswandler;

Fig. 1B ein Schaltmuster;

Fig. 2 ein Schaltmuster (Teilbild A), eine an einem Schalter
abfallende elektrische Spannung (Teilbild B) und einen Strom
durch ein Induktivitatsbauelement (Teilbild C);

Fig. 3 unterschiedliche Stromanstiege nach dem SchlieBen eines
Schalters des Gleichspannungswandlers (Teilbild A) und
unterschiedliche Spannungsverlaufe von an dem Schalter des
Gleichspannungswandlers abfallenden elektrische Spannungen
(Teilbild B);

Fig. 4 eine Veranschaulichung der Verschiebung eines
Schaltzeitpunkts zum Offnen des Schalters in Zusammenhang mit

einem Strom durch ein Induktivitadtsbauelement; Teilbild A zeigt
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einen Strom durch das Induktivitadtsbauelement; Teilbild B zeigt
ein Schaltmuster; Teilbild C zeigt einen angepassten Strom durch
das Induktivitdtsbauelement; Teilbild D zeigt ein angepasstes

Schaltmuster

Fig. 5 ein Verhaltnis zwischen einem Ausgangsstrom und einem

Tastgrad;

Fig. 6 eine Verschiebung eines Schaltzeitpunkts zum Offnen des
Schalters in Zusammenhang mit einer an einem Schalter

abfallenden elektrischen Spannung;

Fig. 7 veranschaulicht eine Ausfithrungsform, bei der nur die
Anzahl der Schwingungsperioden in jeder n-ten Schaltperiode

ident ist; und

Fig. 8 einen Wechselrichter.

Fig. 1A zeigt einen Gleichspannungswandler 1 in Form eines
Hochsetzstellers 2 mit einer Eingangsseite 3 und einer
Ausgangsseite 4. Die Eingangsseite 3 welst Kontakte 5 zum
Anlegen einer Eingangsspannung Ug auf. Die Ausgangsseite 4 weist
Kontakte 5 zum Abgreifen einer Ausgangsspannung Ux auf. An die
Ausgangsseite kann eine Last (nicht gezeigt) angeschlossen
werden. Ein Eingangsstrom Ip flieRt an der Eingangsseite 3 in den
Gleichspannungswandler 1. Ein Ausgangsstrom I, flieRt an der
Ausgangsseite 4 aus dem Gleichspannungswandler 1 heraus. Der
Hochsetzsteller 2 ist dazu ausgebildet, die Eingangsspannung Ug
auf die im Vergleich zur Eingangsspannung Uz hohere
Ausgangsspannung Up zu wandeln. Zu diesem Zweck weist der
Hochsetzsteller 2 ein Speicherelement 6 in Form eines
Induktivitatsbauelements 7 auf, das als Spule 8 ausgebildet ist.
Durch Schalten eines Schalters 9, der ein Transistor sein kann,
gemal einem Schaltmuster 10, vorzugsweise einem PWM-Schaltmuster
11, wird das Induktivitatsbauelement 7 mit elektromagnetischer
FEnergie periodisch geladen und entladen, wobei sich die iber das
Induktivitatsbauelement 7 abfallende Spannung Up und der durch
das Induktivitatsbauelement 7 flieBende Strom I; andert und

dadurch die Eingangsspannung Uz in die hdhere Ausgangsspannung Ua
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gewandelt wird. Ein Strom I; durch das Induktivitdtsbauelement 7
entspricht im vereinfachten Fall des in Fig. 1A dargestellten

Ersatzschaltbildes dem Eingangsstrom Ig.

Um ein RickflieBlen des Ausgangsstromes In zu verhindern und das
Laden des Induktivitadtsbauelements 7 durch die Eingangsspannung
Uz bei geschlossenem Schalter 9 zu ermdglichen, ist ein
Diodenbauelement 12 vorgesehen. Wie allgemein bekannt, wird
dadurch der Ausgangsstrom I, des Hochsetzstellers gemittelt. Das
Schaltmuster 10 wird von einer Steuer- und/oder
Regelungseinrichtung 13 vorgegeben und weist Schaltzeitpunkte 14
zum Offnen und Schaltzeitpunkte 15 zum SchlieRen des Schalters 9
auf (siehe Fig. 1B). Das Schaltmuster 10 ist ein periodisches
Schaltmuster 10 mit einer Frequenz f zwischen 20 kHz und 150 kHz
und einer entsprechenden Periodendauer bzw. Periode T. Das
Schaltmuster besitzt einen Tastgrad D, der das Verhaltnis
zwischen einer Schaltereinschaltzeit (Zeitspanne zwischen den
Schaltzeitpunkten 15 und 14) und der Periodendauer T beschreibt.
Das Schaltmuster 10 ist in Fig. 1B naher gezeigt.

Obwohl in dem Gleichspannungswandler 1 nur ein Speicherelement 6
verwendet wird, bildet sich aufgrund parasitarer Kapazitaten Cg,
die in dem Schalter 9, in einer Wicklung und/oder dem
Diodenbauelement 12 enthalten sein ko&nnen, ein Schwingkreis 16
aus, der durch Schalthandlungen des Schalters 9 angeregt werden
kann, wie im Folgenden gezeigt wird. Die parasitaren Kapazitaten

Cp sind in Fig. 1A schematisch als Kondensatoren eingezeichnet.

Der Gleichspannungswandler 1 kann in einem llickenden oder einem
nicht liickenden Betrieb betrieben werden. In einem liickenden
Betrieb wird das Induktivitatsbauelement 7 geladen und
anschlieBend im Wesentlichen vollstandig entladen, bevor eine

neue Periode des Schaltmusters 10 beginnt.

Im nicht llickenden Betrieb (kontinuierlicher BRetrieb) betragt
die mittlere Ausgangsspannung Un eines Hochsetzstellers 2 gemal

Fig. 1A nadherungsweise
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Die Ausgangsspannung Ux ist im kontinuierlichen Betrieb nur wvom

Tastgrad D und der Eingangsspannung Uz abhangig.

Im liickenden Betrieb (diskontinuierlicher BRetrieb) betragt die
mittlere Ausgangsspannung U, eines Hochsetzstellers 2 gemal Fig.

1A naherungsweise

/ 2
1+ 14—2DLRT

2 ’

Uy = Ug

wobeli R ein allfalliger Widerstand als Belastung durch die
folgende Stufe (z.B. DC/AC Stufe), L der Induktivitadtswert des
Induktivitatsbauteils 7, D der Tastgrad bzw. Duty Cycle und T
die Periodendauer bedeutet. Der Ausgangsstrom I, berechnet sich

entsprechend naherungsweise aus

U2D2T

Iy =—tb
47 2L(U, — Ug)

Dabei ist das Verhdltnis von Uz/Up proportional zum Verhaltnis
I./Ix (in Mittelwerten {iber einige Perioden - also im Zeitbereich
von ms). Unter der Annahme, dass der Gleichspannungswandler 1
keine Verluste aufweist, gilt auch, dass die Eingangsleistung

(also I x Ug) gleich der Ausgangsleistung (In x Ua) 1ist.

Fig. 2 zeigt zusammengehoOrende Zeitverlaufe von elektrischen
GroBen des Gleichspannungswandlers im liickenden Betrieb in
Teilbildern A, B und C.

Teilbild A zeigt einen Zeitverlauf eines Schaltmusters 10 fir
einen lickenden BRetrieb des Gleichspannungswandlers 1 mit
Schaltzeitpunkten 14 zum Offnen und Schaltzeitpunkte 15 zum
SchlieBen des Schalters 9. Die Abszisse beschreibt die Zeit £ in

us. Die Ordinate beschreibt einen logischen Spannungspegel.
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Teilbild C zeigt einen Strom I; durch das Induktivitdtsbauelement
7 im liickenden Betrieb des Gleichspannungswandlers 1. Der Strom
I; ist in der gezeigten Ausfithrungsform des
Gleichspannungswandlers 1 mit dem Eingangsstrom Irp ident. Die
Abszisse beschreibt die Zeit t in us. Die Ordinate beschreibt
einen Strom I; in Ampere. Erkennbar ist, dass nach dem Offnen des
Schalters 9 zum Schaltzeitpunkt 14 der Strom I; durch das
Induktivitatsbauelement 7 im Wesentlichen linear abnimmt und bei
Ty einen Nulldurchgang aufweist. Nach dem Nulldurchgang weist der
Strom I; eine Schwingung 17 auf, die erst beendet wird, wenn der
Schalter 9 zum Schaltzeitpunkt 15 geschlossen wird. Nach dem
SchlieBen des Schalters 9 beginnt der Strom I; durch das
Induktivitatsbauelement 7 im Wesentlichen linear zu steigen, bis
der Schalter 9 wieder getffnet wird. Je nach Phase ¢ der
Schwingung 17 in dem Strom I; durch das Induktivitadtsbauelement 7
beginnt der Strom I, zum Zeitpunkt des SchlieBens des Schalters 9
von einem anderen Startwert 52 bis zu einem anderen Endwert 18

zu steigen.

Teilbild B zeigt eine an dem Schalter 9 abfallende elektrische
Spannung Us im liickenden Betrieb des Gleichspannungswandlers 1.
Die Abszisse beschreibt die Zeit t in uns. Die Ordinate
beschreibt eine Spannung Us in Volt. Erkennbar ist, dass die
Spannung Us nach dem Offnen des Schalters 9 (Schaltzeitpunkt 14)
auf den Wert der Ausgangsspannung U, springt, so lange konstant
bleibt, bis Iy auf Null gesunken ist, und anschlieBend auf im
Wesentlichen 0V fallt. AnschlieBend weist die Spannung Ug
ebenfalls eine Schwingung 17 auf. Die Schwingung 17 in der
Spannung Us ist zu der Schwingung 17 im Strom I; durch das
Induktivitdatsbauelement 7 um einen Phasenwinkel von 90°
verschoben. Die Schwingung 17 wird beendet, wenn der Schalter 9
geschlossen wird. Je nach Phasenwinkel bzw. Phase ¢ der
Schwingung 17 in der Spannung Ug wird der Schalter 9 mit der zum
Zeitpunkt 15 anliegenden Spannung Ug geschlossen, wodurch

elektrische Schaltverluste entstehen.

Fig. 2 zeigt demnach, dass bestimmte elektrische Groken,
insbesondere der Strom I; durch das Induktivitatsbauelement 7 und

die an dem Schalter 9 abfallende elektrische Spannung Us, im
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liickenden Betrieb des Gleichspannungswandlers 1 zumindest
Zweltweise eine Schwingung 17 aufweisen. Die Schwingung 17 in
der Spannung Us ist dabei zu der Schwingung 17 in dem Strom I; um
einen Phasenwinkel von im Wesentlichen 90° versetzt. Auch die
Amplituden der Schwingungen 17 sind unterschiedlich. In beiden
elektrischen GroRen besitzt die Schwingung 17 jedoch die gleiche

Frequenz.

Fig. 3 zeigt in Teilbild A die Auswirkung unterschiedlicher
Phasen ¢ der Schwingung 17 beim SchlieBRBen des Schalters 9. Die
Abszisse beschreibt die Zeit t in us. Die Ordinate beschreibt
einen Strom I; in Ampere. Teilbild A zeigt zwel phasenversetzte
Strome I;; und I, durch das Induktivitatsbauelement 7, die eine
Schwingung 17 aufweisen. Zum Schaltzeitpunkt 15 des SchlieBens
des Schalters 9 weist die Schwingung 17 der Strome TIp:, I
unterschiedliche Phasen ¢ und damit die Strome Iri, I
unterschiedliche Startwerte 52 auf, sodass die anschlieBenden im
Wesentlichen linearen Stromanstiege 50 zueinander versetzt sind
und auf unterschiedliche Endwerte 18 zum Schaltzeitpunkt 14 zum
Offnen des Schalters 9 ansteigen. Je nach Phase ¢ fihrt die
Schwingung 17 somit zu unterschiedlichen Endwerten 18 des
Stromes I; durch das Induktivitatsbauelement 7 und damit zu
unterschiedlichen Ausgangsstromen In und einer daraus
resultierenden unterschiedlichen Ausgangsleistung bzw.

Fingangsleistung.

Teilbild B in Fig. 3 zeigt die entsprechenden Verlaufe zweier an
dem Schalter 9 abfallenden elektrischen Spannung Us;, Us, analog
zur Situation in Teilbild A in Fig. 3. Die Abszisse beschreibt
die Zeit T in us. Die Ordinate beschreibt eine Spannung Us in
Volt. Erkennbar ist, dass zum Schaltzeitpunkt 15 zum SchlieBen
des Schalters 9 je nach Phase ¢ der Schwingung 17
unterschiedliche Spannungen vorliegen. Wenn die Spannung Us bzw.
Us. ungleich 0OV bzw. hoher ist, kann dies zu hdheren
Schaltverlusten fiihren. Erkennbar ist, dass Us; zum
Schaltzeitpunkt 15 eine hdhere Spannung (halber Spitzenwert)

aufweist als Us, (im Wesentlichen Null Volt).
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Aufgrund der héheren Spannung Us; im Vergleich zu Us, ist
entsprechend auch der Startwert 52 und der Endwert 18 von I,

héher als bei I:».

Umn den Einfluss der Schwingung 17 auf den Ausgangsstrom I, zu
kompensieren und/oder Schaltverluste zu minimieren, ist
erfindungsgemall vorgesehen, einen zeitlichen Verlauf 19 der
Schwingung 17 zu ermitteln, insbesondere zu berechnen, und das
Schaltmusters 10 auf BRasis des ermittelten zeitlichen Verlaufs
19 der Schwingung 17 anzupassen, indem zumindest ein
Schaltzeitpunkt 14, 15 des Schaltmusters 10 verschoben wird.

Dadurch wird erreicht, dass zumindest ein Schaltzeitpunkt 14,
mit einer vorgegebenen Phase @s.11 der Schwingung 17
zusammenfallt, wie im Folgenden beschrieben wird. Dadurch kann
der Schalter 9 geschaltet werden, wenn der Strom Ip durch das
Induktivitatsbauelement 17 und/oder die an dem Schalter 9
abfallende elektrische Spannung Us einen vorgegeben Wert

aufweist.

Das Schaltmuster 10 kann in jeder Periode T gemaRl Fig. 4
angepasst werden. In Fig. 4 bis Fig. 7 sind die einzelnen
Perioden T mit einem Index n versehen. Insbesondere konnen der
Schaltzeitpunkt 14 zum Offnen des Schalters 9 und/oder der
Schaltzeitpunkt 15 zum SchlieBen des Schalters 9 zeitlich nach

vorne oder hinten verschoben werden.

Der zeitliche Verlauf 19 der Schwingung 17, vorzugsweise der
Schwingung 17 in der Spannung Us oder in dem Strom I, kann
insbesondere berechnet werden. Zu diesem Zweck kann ein
mathematisches Modell des Gleichspannungswandlers 1 verwendet
werden. Ein solches mathematisches Modell kann beispielsweise
Differentialgleichungen bzw. Ldsungen flr
Differentialgleichungen, die den Schwingkreis 16 beschreiben,
beinhalten. Das mathematische Modell kann Induktivitdts-,
Kapazitdts- und/oder Widerstandsparameter des
Gleichspannungswandlers 1 enthalten. Die genannten Parameter
kénnen beispielsweise berechnet, geschatzt oder empirisch
bestimmt werden, soweit sie nicht bekannt sind. Bei einer

Ausflihrungsform konnen zur Berechnung des zeitlichen Verlaufs

15

19
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der Schwingung 17 die Eingangsspannung Uz, die Ausgangsspannung
Un, der Eingangsstrom Iz und/oder der Ausgangsstrom I, gemessen
und herangezogen werden. Bevorzugt werden zur Berechnung die

Eingangsspannung Uz und die Ausgangsspannung U herangezogen.

Die Ursache der Schwingung 17 ist der Schwingkreis 16 bestehend
aus dem Induktivitdtsbauelement 7 und der parasitaren Kapazitat
Cp. Der zeitliche Verlauf 19 der Schwingung 17 weist entsprechend

eine Frequenz f.,ing auf, welche mithilfe der Gleichung

1
fswing = Tedic

berechnet wird, wobei L die Induktivitat des
Induktivitatsbauelements 7 und C die Kapazitat der parasitaren
Kapazitat Cr bedeutet und Randbedingungen darstellen. Die
Schwingung 17 kann mithilfe einer Sinusschwingung angenahert
werden, die beginnt, nachdem der Strom I; durch das
Induktivitatsbauelement 7 einen Nulldurchgang aufweist. Der
zeitliche Verlauf 19 der Schwingung 17 kann dadurch
kontinuierlich pro Periode T berechnet werden. Dadurch kann das
Schaltmuster 10 in der darauffolgenden Periode T angepasst
werden. Zu diesem Zweck konnen Parameter bzw. Randbedingungen
sowie Startwerte (wie beispielsweise das Tastverhaltnis D, die
Eingangsspannung Ug, die Ausgangsspannung Ux und/oder der Strom
I, durch das Induktivitatsbauelement 7) dem mathematischen Modell

vorgegeben werden.

Bei einer Ausfihrungsform der Erfindung ist vorgesehen, dass nur
der Schaltzeitpunkt 14 zum Offnen des Schalters 9 zeitlich nach
vorne oder hinten verschoben wird. Der Schaltzeitpunkt 15 zum
SchlieBen des Schalters 9 bleibt dabei zeitlich unverandert.
Dadurch kann auch die Frequenz f bzw. die Periodendauer T des
Schaltmusters 10 unveradndert beibehalten werden. Durch das
zeltliche Verschieben des Schaltzeitpunkts 14 zum Offnen des
Schalters 9 wird auch die Schwingung 17 zeitlich entsprechend
verschoben, sodass diese eine andere Phase ¢, insbesondere die
vorgegebene Phase @011, zum Zeitpunkt 15 zum nadchsten SchlieRen

des Schalters 9 aufweist.
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Nachfolgend wird anhand eines Beispiels beschrieben, wie ein
Schaltzeitpunkt 14 zum Offnen des Schalters 9 zeitlich nach
vorne oder hinten verschoben wird, sodass die Schwingung 17 beim
SchlieBen des Schalters eine vorgegebene Phase @.-.11 und somit der
Strom I; durch das Induktivitdtsbauelement 7 einen vorgegeben
Wert aufweist. Hier wird exemplarisch die vorgegebene Phase @so11
im Bereich nach einem Tiefpunkt der Schwingung 17 festgelegt.

Die Festlegung erfolgt beispielsweise zum Zwecke der Erreichung
eines besseren Wirkungsgrades (Schaltverluste reduzieren), einer

verbesserten Regelung oder eine Kombination davon.

In einem ersten Schritt wird wdhrend einer Periode T, unter
Zuhilfenahme des mathematischen Modells des
Gleichspannungswandlers 1 ermittelt, welche Phase ¢, im
Folgenden auch als @i+ bezeichnet, die Schwingung 17 in dem
Strom I; zum Schaltzeitpunkt 15 des SchlieBens des Schalters 9 am
Ende der Periode T, hat. Hierzu wird der zeitliche Verlauf 19 der
Schwingung 17 des Stromes I, kontinuierlich berechnet. Die
Schwingung 17 beginnt nach einem linearen Abfall und einem
anschlieBenden Nulldurchgang des Stromes I;. Dies ist vollstandig
in der Periode T,;; dargestellt. Die Berechnung kann
beispielsweise in Abhangigkeit von Uz, Ua, der Kapazitat Cz und
der Induktivitat L des Induktivitatsbauelements 7 vorgenommen
werden. Der Schaltzeitpunkt 15 zum SchlieRen des Schalters 9 am
FEnde und am Anfang jeder Periode T ist zeitlich bekannt und

fixiert.

Aus dem zeitlichen Verlauf 19 kann entsprechend in einem zweiten
Schritt die Periode bzw. Frequenz einer Schwingung faying
basierend auf den Nulldurchgadngen und der Stromrichtung bestimmt
werden. In weiterer Folge kann in einem dritten Schritt die
Phase ¢ bzw. ¢@ist zum Schaltzeitpunkt 15 am Ende der Periode

ermittelt werden.

Wenn die Phase ¢@is+ der Schwingung 17 zum Schaltzeitpunkt 15 am
Ende der Periode zum SchlieRen des Schalters 15 von einer
vorgegebenen Phase @g,11 abweicht, kann dies in der néadchsten
Periode T,1 korrigiert werden. Die Korrektur erfolgt derart, dass
der Zeitpunkt 14 zum Offnen des Schalters 9 durch zeitliches

Verschieben mithilfe eines Korrekturwerts K (in Fig. 4 bis Fig.
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7 zum Zwecke der Zuordnung zu den Perioden T auch mit einem
Index n versehen) in der Periode T,;1 angepasst wird, wodurch sich
auch die Schwingung 17 in ihrer Phase ¢ verschiebt, da der
lineare Abfall des Stromes I, frilther oder spater beginnt. Der
Korrekturwert K verschiebt den Schaltzeitpunkt 14 zum Offnen des
Schalters 9 soweit, dass zum Zeitpunkt 15 am Ende der Periode
Thi1 zum SchlieBen des Schalters 9 die Schwingung 17 die
vorgegebene Phase @511 aufweist, also die vorgegebene Phase @so11

der Phase ¢ entspricht.

Fig. 4 veranschaulicht schematisch die Verschiebung des
Schaltzeitpunkts 14 zum Offnen des Schalters 9. Erkennbar ist in
Fig. 4 in Teilbild A, dass zum Schaltzeitpunkt 15 am Ende der
Periode T, zum SchlieRen des Schalters 9 die Phase ¢ nicht mit
der vorgegebenen Phase @11 Ubereinstimmt bzw. zusammenfallt,
sodass 1in weiterer Folge der Strom Ip auf einen unerwiinschten
Wert ansteigt. Das hierzu korrespondierende Schaltmuster 10 ist
in Fig. 4 in Teilbild B gezeigt. Ebenso ist dies in der Periode
T,i1 der Fall, da in den Teilbildern A und B der Fig. 4 keine
Korrektur erfolgt.

FEine Korrektur ist nun in der Periode T, des Schaltmusters 10
anhand der Fig. 4 in Teilbild C und Teilbild D gezeigt.
Entsprechend wird der Schaltzeitpunkt 14 des Schaltmusters 10
zum Offnen des Schalters 9 zeitlich um einen Korrekturwert K -
konkret hier der Korrekturwert K, (erhalten aus der Periode T,) -
nach vorne geschoben, sodass die Schwingung 17 derart verschoben
wird, dass zum Schaltzeitpunkt 15 am Ende der Periode T.:1 zZum
SchlieBen des Schalters 9 die Schwingung 17 die vorgegebene
Phase @11 aufweist. Die Verschiebung entspricht im Wesentlichen
der Differenz zwischen der Phase @11 und der Phase ¢:.r 1n der
Periode T,, wobeil der Korrekturwert K kleiner (beispielsweise
halb so groR) als die Differenz ist. Dies ist darauf
zurickzufithren, dass die Steigungen von Ip von der Spannung
abhdngig sind. Deshalb kann auch von einer um die mit den

Spannungsverhdltnissen gewichteten Differenz gesprochen werden.

Da der Korrekturwert K periodisch (bevorzugt jede Periode T)
berechnet wird, wird entsprechend wahrend der Periode T,.,: der

Korrekturwert K,;; fir die folgende Periode T,.. berechnet. Wie
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ersichtlich und beschrieben, ist in der Periode T,;1 der
Schaltzeitpunkt 15 bei der vorgegebenen Phase @11, sodass kein
Korrekturwert K,.;; fir die Periode T,.» erforderlich ist bzw. Null

ist.

Zusammengefasst wird das Schaltmuster 10 mit einem Korrekturwert
K derart angepasst, dass in der nadchsten Periode T des
Schaltmusters 10 der Schaltzeitpunkt 15 zum SchlieBen des
Schalters 9 moglichst mit der vorgegebenen Phase @q11 der
Schwingung 17 zusammenfallt. Dieser Vorgang kann bevorzugt in
jeder Periode T des Schaltmusters 10 wiederholt werden. Dadurch
wird gewadhrleistet, dass die Schwingung 17 zum Schaltzeitpunkt
15 am Ende jeder Periode T mdglichst die korrekte Phase, die
vorgegebene Phase @.-11, aufweist. Dass das SchlieBen des
Schalters 9 exakt mit der vorgegebenen Phase @511 zusammenfallt,
ist in der Praxis aufgrund von Toleranzen in Bezug auf Bauteile
und Abweichungen aus der Berechnung nicht immer gewd&hrleistet,
aber ein Ziel der Erfindung. Entsprechend also die Regelvorgabe
fiir die kontinuierliche Berechnung des Korrekturwerts K.

Die Definition von ,zusammenfallt™ ist in diesem Zusammenhang
also derart zu verstehen, dass dies als Regelvorgabe gilt.
Demnach ist es zwar moglich, dass der Schaltzeitpunkt 15 mit der
vorgegebenen Phase @g,11 der Schwingung 17 zusammenfallt (oder mit
anderen Worten in der vorgegebenen Phase (g1 der Schwingung 17
der Schalter 9 geschlossen wird), aber definitiv muss dies nicht

in jeder Periode T der Fall sein.

Der Korrekturwert K bewirkt auBerdem, dass der Tastgrad D der
Periode T veradndert wird. Entsprechend definiert der Tastgrad D
die Dauer, 1in welcher der Schalter 9 geschlossen ist. Die Dauer
der Periode T im Gesamten wird dadurch natirlich nicht

verandert.

Die zeitlichen Verlaufe gemaRl Fig. 4 kdnnen im Wesentlichen nur
einen einzigen Arbeitspunkt fiir die Regeleinrichtung 13
darstellen. Um die Problematik aller kontinuierlich
resultierender Arbeitspunkte anschaulich zu machen, bedarf es
einer anderen Darstellungsform, wie im Folgenden anhand von Fig.

5 beschrieben.
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Fig. 5 zeigt einen Vergleich von Regelkurven der
Regeleinrichtung 13 in Abhangigkeit der mittleren Ausgangsstrome
I, (gemittelt Uber mehrere Perioden) und des Tastgrades D. Die
Ausgangsstrome I, sind dabeil der Ordinate zugeordnet. Der
Tastgrad D ist auf der Abszisse abgebildet. Im konkreten Fall
ist fir ein Hochsetzverhdltnis von 1:2 ein Tastgrad D von
maximal 50% moglich. Im Idealfall lage ein im Wesentlichen
quadratischer Zusammenhang (nicht dargestellt) zwischen dem
mittleren Ausgangsstrom In und dem Tastgrad D vor und die
Regelkurve hatte einen quadratischen Verlauf. Das heiRt aber
auch, dass die Regelungseinrichtung 13 mit keinen nichtlinearen
Anderungen konfrontiert ist. In der Praxis weist die Regelkurve
jedoch Flachstellen 20a und Steilstellen 20b - also nichtlineare
Anderungen - auf. Dadurch entstehen Bereiche, in denen die
Regeleinrichtung 13 auf starke Abweichungen (nichtlinearen
Anderungen) zum Idealfall reagieren muss, wodurch es zu grdBeren
Anderungen des mittleren Ausgangsstromes In kommt. Dies kann die
Regelung des Gleichspannungswandlers 1 erschweren. Eine
beispielhafte Regelkurve eines Gleichspannungswandlers aus dem
Stand der Technik ist in Fig. 5 mit der Bezugsziffer 21
versehen. Durch das erfindungsgemdBe Verfahren kdnnen die
Flachstellen 20a bzw. Steilstellen 20b in der Regelkurve
reduziert (Stromverlauf 22) und dadurch Reaktionen auf
nichtlineare Anderungen deutlich reduziert werden. Oder anders
ausgedriickt weist die Ubertragungsfunktion weniger
Nichtlinearitdten auf. Somit wird die Regelung des
Gleichspannungswandlers 1 verbessert und es resultiert ein
schnelleres Einregelverhalten fir den geforderten Ausgangsstrom
Ix.

Bei einer anderen Ausfiihrungsform der Erfindung ist vorgesehen,
dass ein Schaltzeitpunkt 14 zum Offnen des Schalters 9 zeitlich
nach vorne oder hinten verschoben wird, sodass die Schwingung 17
beim SchlieRBen des Schalters 9 eine vorgegebene Phase @511 und
somit die am Schalter 9 abfallende elektrische Spannung Us einen
vorgegeben Wert, vorzugsweise einen Minimalwert, insbesondere
einen Wert von 0 V, aufweist. Dadurch konnen die Schaltverluste
des Schalters 9 minimiert werden, weil dieser anndhernd
spannungsfrei schaltet. Der Fokus liegt hier also im

Wesentlichen vollstandig auf der Verbesserung des Wirkungsgrads.
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Der Minimalwert liegt dabei im Bereich um 0 V, muss aber

entsprechend nicht exakt 0 V betragen.

Der Ablauf zur Berechnung der Korrekturwerts K erfolgt hier wie
zu den Fig. 4 beschrieben. Auf eine Wiederholung der

Beschreibung wird daher verzichtet.

Allgemein ist anzumerken, wenn die Schwingung 17 zum
Schaltzeitpunkt 15 zum SchlieBen des Schalters 9 von einer
vorgegebenen Phase @11 abweicht, insbesondere die Spannung Ug
kein Betragsminimum aufweist, kann der Zeitpunkt 14 zum Offnen
des Schalters 9 durch zeitliches Verschieben mithilfe eines
Korrekturwerts K angepasst werden, wodurch sich auch die
Schwingung 17 in ihrer Phase ¢ verschiebt, sodass beim SchlieBen
des Schalters 9 ein Betrags-Minimum der Spannung Us vorliegt.

Dies ist in Fig. 6 am Ende der Periode T,i; veranschaulicht.

Wenn die vorgegebene Phase ¢..11 so gewahlt wird, dass die
Spannung Us ein Betragsminimum aufweist, kann der Strom I;, der
mit einer zur Spannung Us phasenversetzten Schwingung 17 behaftet
ist, zu hohe oder zu niedrige Werte annehmen. Um dem
entgegenzuwirken, kann vorgesehen sein, dass die vorgegebene
Phase @11 der Schwingung 17 in der Spannung Us nur in Jjeder n-
ten Periode des Schaltmusters 10 ident ist, wobeil n eine
natirliche Zahl ist. Um zu hohe oder niedrige Strome I durch das
Induktivitatsbauelement auszugleichen, kann vorgesehen sein, filr
aufeinanderfolgende Perioden T des Schaltmusters 10
unterschiedliche vorgegebene Phasen ¢..11 zZu verwenden, sodass im
zelitlichen Mittel ein gewlinschter Strom I: angendhert oder
erzielt werden kann. GemdR Fig. 7 ist jede dritte Periode
unterschiedlich. Dies kann auch als Skipping bezeichnet werden.
Dabei konnen die vorgegebenen Phasen ¢:-11 1n aufeinanderfolgenden
Perioden T des Schaltmusters 10 um ein ganzzahliges Vielfaches
der Schwingungsperiode versetzt sein, um die Schalterverluste
weiterhin zu minimieren. Wie dargestellt, ist entsprechend die
vorgegebene Phase @i .1 in jeder Periode im Bereich des
Spannungsminimums von Ug und gleichzeitig wird aufgrund der
unterschiedlichen Abklingzeit des Stroms I; der mittlere Strom
auf den geforderten Wert geregelt. Damit wird beispielsweise

eine Kombination von Verbesserung des Wirkungsgrads und eine
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Reduzierung der Schaltverluste erreicht bzw. geringerer Fehler

des gewlinschten mittleren Ausgangsstromes erreicht.

Fig. 8 zeigt einen Wechselrichter 23 mit einem erfindungsgemalen
Gleichspannungswandler 1, der einen Zwischenkreiskondensator 24
des Wechselrichters 23 speist. Eine Wechselrichterausgangsstufe
25 mit mehreren elektrischen Wechselrichterschaltern (nicht
gezeigt) wandelt die Gleichspannung des
Zwischenkreiskondensators 24 in eine Wechselspannung um. Ein
solcher Wechselrichter 23 kann beispielsweise an eine
Photovoltaikanlage 26 angeschlossen werden und die durch die
Photovoltaikanlage 26 gewonnene elektrische Energie in ein
Energieversorgungsnetz (nicht gezeigt) einspeisen. Die
Regelungseinrichtung 13 kann mithilfe einer
Korrekturwertberechnungseinheit 27, wie oben beschrieben, einen
Korrekturwert K ermitteln, der das Schaltmuster 10 einer
Schaltmustererzeugungseinheit 28 anpasst. Das angepasste
Schaltmuster 10 wird anschliellend auf den Schalter 9 angewandt.
Als EingangsgroBe kann die Regelungseinrichtung 13 den
Eingangsstrom Iz, die Eingangsspannung Uz, den Ausgangsstrom Ia
und/oder die Ausgangsspannung U, des Gleichspannungswandlers 1
heranziehen. Bevorzugt werden die Eingangsspannung Uz und die
Ausgangsspannung Up herangezogen. Der Strom I; dient, wie
beschrieben, als Basis fiir die Berechnung des erfindungsgemdflen

Korrekturwerts K.
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Patentanspriiche:

1. Verfahren zum Betreiben eines Gleichspannungswandlers (1),
insbesondere eines Hochsetzstellers (2), wobei der Gleichspan-
nungswandler (1) in einem liickenden Betrieb betrieben wird und
folgendes aufweist:

- elne Eingangsseite (3), an der eine Eingangsspannung (Ug)
anliegt und ein Eingangsstrom (Iz) flieBt,

- elne Ausgangsseite (4), an der eine Ausgangsspannung (Uxz)
anliegt und ein Ausgangsstrom (In) flieBt,

- zumindest einen ansteuerbaren Schalter (9), der gemal ei-
nem periodischen Schaltmuster (10) mit einer Periodendauer (T)
derart geschaltet wird, dass die Eingangsspannung (Ug) in die
Ausgangsspannung (Un) gewandelt wird und die Ausgangsspannung
(Un) einem Ausgangsspannungssollwert entspricht, und

- zumindest ein Induktivitédtsbauelement (7),
wobel zumindest eine elektrische GroBe des Gleichspannungswand-
lers, insbesondere eine an dem Schalter (9) abfallende elektri-
sche Spannung (Us) und/oder ein Strom (Ip) durch das Induktivi-
tatsbauelement (7), zumindest zeitweise eine Schwingung (17)
aufweist, die durch eine Anregung eines aus dem Induktivitats-
bauelement (7) und einer parasitdren Kapazitdt (C,) gebildeten
Schwingkreises (16) entsteht,

dadurch gekennzeichnet, dass ein zeitlicher Verlauf (19) der

Schwingung (17) berechnet wird und das Schaltmusters (10) auf
Basis des berechneten zeitlichen Verlaufs (19) der Schwingung
(17) angepasst wird, sodass zumindest ein Schaltzeitpunkt (14,
15) des Schaltmusters (10) mit einer vorgegebenen Phase (@so11)

der Schwingung (18) zusammenfallt.

2. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dass der
zumindest eine Schaltzeitpunkt (14, 15) des Schaltmusters (10)
unter Beibehaltung der Periodendauer (T) des Schaltmusters (10)

angepasst wird.

3. Verfahren nach einem der Anspriiche 1 oder 2, dadurch gekenn-
zelichnet, dass das Schaltmusters (10) durch zeitliches Verschie-
ben eines Schaltzeitpunktes (14) zum Offnen des Schalters (9)

derart angepasst wird, dass der Schalter (9) in der vorgegebenen
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Phase (@so11) der Schwingung (17) geschlossen wird.

4., Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 3, dadurch gekenn-
zelichnet, dass die vorgegebene Phase (@so11) der Schwingung (17)
in jeder n-ten Periode des Schaltmusters (8) im Wesentlichen i-

dent ist, wobei n eine natiirliche Zahl ist.

5. Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 4, dadurch gekenn-
zelichnet, dass die vorgegebene Phase (@so11) ein Nulldurchgang,

ein Minimum oder ein Maximum der Schwingung (17) ist.

6. Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 5, dadurch gekenn-
zeichnet, dass der zeitliche Verlauf (19) der Schwingung (17)
ein zumindest teilweise zukiinftiger zeitlicher Verlauf der

Schwingung (17) ist.

7. Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 6, dadurch gekenn-
zelichnet, dass in jeder Periode (T) des Schaltmusters (10) er-
neut ein zeitlicher Verlauf (19) der Schwingung (17) ermittelt

wird.

8. Verfahren nach Anspruch 7, dadurch gekennzeichnet, dass eine
Dauer des zeitlichen Verlaufs (19) der Schwingung (17) zumindest

der Periodendauer (T) des Schaltmusters (10) entspricht.

9. Verfahren nach einem der Anspriliche 1 bis 8, dadurch gekenn-
zeichnet, dass auf Basis des zeitlichen Verlaufs (19) der

Schwingung (17) ein Korrekturwert (K) ermittelt wird, mit dem
der Schaltzeitpunkt (14, 15) des Schaltmusters (10) angepasst,

insbesondere zeitlich verschoben, wird.

10. Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 9, dadurch gekenn-
zeichnet, dass der zeitliche Verlauf (19) der Schwingung (17)
ermittelt wird, indem ein zeitlicher Verlauf (19) der elektri-
schen GroBe berechnet wird, der die Schwingung (17) aufweist,
vorzugsweise wobei die elektrische GroRe ein durch das Indukti-
vitatsbauelement flieBender Strom (I;) und/oder eine an dem

Schalter (9) abfallende elektrische Spannung (Us) ist.

11. Verfahren nach einem der Anspriche 1 bis 10, dadurch
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gekennzeichnet, dass in der vorgegebenen Phase (@so11) ein die
Schwingung (17) aufweisender Strom, insbesondere ein Strom (Ir)
durch das Induktivitatsbauelement (7), und/oder eine die Schwin-
gung (17) aufweisende Spannung, insbesondere eine an dem Schal-
ter (9) abfallende elektrische Spannung (Us), elnen vorgegebenen
Sollwert aufweist.

12. Verfahren nach einem der Anspriche 1 bis 11, dadurch gekenn-
zelichnet, dass in der vorgegebenen Phase (@sc11) ein Strom, insbe-
sondere ein Strom (I;) durch das Induktivitatsbauelement (7), ei-
nen vorgegebenen Sollwert derart aufweist, dass der Strom zu Be-
ginn eines anschlieBenden Stromanstiegs mit einer bekannten
Steigung zu einem vorgegebenen Zeitpunkt, insbesondere einem
Schaltzeitpunkt (15) zum SchlieBen des Schalters (9), einen vor-

gegebenen Wert annimmt.

13. Gleichspannungswandler (1), insbesondere einen Hochsetzstel-
ler (2), aufweisend:

- elne Eingangsseite (3) flir eine Eingangsspannung (Ug) und

einen Eingangsstrom (Ig),

- elne Ausgangsseite (4) flir eine Ausgangsspannung (Ua) und

einen Ausgangsstrom (Ia),

- zumindest einen ansteuerbaren Schalter (9),

- zumindest ein Induktivitédtsbauelement (7), und

- eine Steuer- und/oder Regelungseinrichtung (13), die dazu

eingerichtet ist, den Gleichspannungswandler (1) in einem

llickenden Betrieb zu betreiben und den Schalter (9) gemal

einem periodischen Schaltmuster (10) mit einer Periodendauer

(T) derart zu schalten, dass die Eingangsspannung (Uz) in

die Ausgangsspannung (Uax) gewandelt wird und die Ausgangs-

spannung (Uzx) einem Ausgangsspannungssollwert entspricht,
wobel zumindest eine elektrische GroBe des Gleichspannungswand-
lers (1), insbesondere eine an dem Schalter (9) abfallende
elektrische Spannung (Us) und/oder ein Strom (I;) durch das In-
duktivitatsbauelement (7), im Betrieb des Gleichspannungswand-
lers (1) zumindest zeitweise eine Schwingung (17) aufweist, die
durch eine Anregung eines aus dem Induktivitatsbauelement (7)
und einer parasitaren Kapazitat (Cp) gebildeten Schwingkreises
(16) entsteht,



WO 2024/251924 PCT/EP2024/065686
34

dadurch gekennzeichnet, dass

die Steuer- und/oder Regelungseinrichtung (13) dazu eingerichtet
ist, einen zeitlichen Verlauf (19) der Schwingung (17) zu be-
rechnen und das Schaltmuster (10) auf Basis des berechneten
zeitlichen Verlaufs (19) der Schwingung (17) anzupassen, sodass
zumindest ein Schaltzeitpunkt (14, 15) des Schaltmusters (10)

mit einer vorgegebenen Phase (¢.-11) der Schwingung (17) zusammen-
fallt.

14. Wechselrichter (23), insbesondere Wechselrichter (23) fir
eine Photovoltaikanlage, mit einem Gleichspannungswandler (1),
dadurch gekennzeichnet, dass der Gleichspannungswandler (1) nach

Anspruch 13 ausgebildet ist.
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