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Invertierender Hochsetzer

Invertierender Hochsetzsteller bestehend aus einem
positiven (1) und einem negativen Eingangsanschluss
(2), an die die Eingangsspannung (U1) angelegt wird,
einem positiven (3) und einem negativen (4)
Ausgangsanschluss, an die die Last angeschaltet ist,
einem elektronischen Schalter (S), einer ersten (D1)
und einer zweiten Diode (D2), einem ersten (C1) und
einem zweiten Kondensator (C2), einer ersteh (L1)
und einer zweiten Spule (L2). Besonders interessant
an diesem Konverter ist, dass trotz der
Spannungsinvertierung die dauernde
Spannungsbelastung an den Halbleiterbauteilen wie
bei einem normalen Hochsetzsteller ist, kein inrush-
current auftritt und gegeniiber anderen &hnlichen
Schaltungen eine Verbesserung des Stdrverhaltens
(EMV) und des Wirkungsgrades erzielt wird.
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Beschreibung

INVERTIERENDER HOCHSETZER

[0001] Die Erfindung betrifft einen invertierenden Hochsetzsteller, bestehend aus einem positiven
(1) und einem negativen Eingangsanschluss (2), an die die Eingangsspannung (U1) angelegt
wird, einem positiven (3) und einem negativen Ausgangsanschluss (4), an die die Last ange-
schaltet ist, einem elektronischen Schalter (S), einer ersten (D1) und einer zweiten Diode (D2),
einem ersten (C1) und einem zweiten Kondensator (C2) und einer ersten Spule (L1), wobei an
den positiven Eingangsanschluss (1) der positive Anschluss des elektronischen Schalters (S)
geschaltet ist, an den negativen Anschluss des elektronischen Schalters (1) der erste Anschluss
des ersten Kondensators (C1) und der erste Anschluss der ersten Spule (L1) geschaltet sind, an
den zweiten Anschluss des ersten Kondensators (C1) die Kathode der zweiten Diode (D2) ge-
schaltet ist, an der Anode der zweiten Diode (D2) die negative Ausgangsklemme (4) geschaltet
ist und die negative Eingangsklemme (2), die positive Ausgangsklemme (3) und der zweite An-
schluss der ersten Induktivitat miteinander verschaltet sind und die Kathode der ersten Diode
(D1) an den negativen Eingangsanschluss (2) geschaltet ist und die Anode der ersten Diode (D1)
an die Kathode der zweiten Diode (D2) geschaltet ist.

[0002] Immer wieder bendtigt man eine positive und eine negative Spannung, es steht aber nur
eine positive zur Verfligung. Fir kleine Leistungen bis ein paar Watt (und niedrige Spannungen)
verwendet man dazu sogenannte geschaltete Kapazitatskonverter. Fiir groBere Leistungen muss
man aus Wirkungsgradgriinden die Energieumformung tiber das magnetische Feld wahlen. Klas-
sische Konverterstrukturen zur Erzeugung einer negativen Spannung aus einer positiven sind der
invertierende Buck-Boost Konverter und der Cuk Konverter.

[0003] Der Startpunkt fiir die Entwicklung des hier vorgestellten Konverters ist die Publikation
Fang Lin Luo and Hong Ye, "Negative output super-lift converters," in IEEE Transactions on
Power Electronics, vol. 18, no. S, pp. 1113-1121, Sept. 2003, doi: 10.1109/TPEL.2003.81618S
in der ein invertierender Hochsetzsteller vorgestellt wird.

[0004] Die Erfindung wird nun an Hand der Figuren ausgehend von der Originalschaltung be-
schrieben. Der elektronische Schalter ist dabei beispielhaft als MOSFET gezeichnet. Zum grund-
legenden Verstandnis werden ideale Bauelemente (keine parasitaren Widerstande, unendlich
schnelle Schaltvorgange) vorausgesetzt. Fig. 1 zeigt den Stand der Technik wie in der oben ge-
nannten Publikation dargestellt. Fig. 2 zeigt die verbesserte Schaltung zur Erzielung eines héhe-
ren Wirkungsgrades und zur Reduktion des Spitzenwerts des Eingangsstroms, Fig. 3 ist eine
Modifikation der Schaltung gemaf Fig. 2, bei der im Gegensatz zu den Schaltungen geman
Fig. 1 und Fig. 2 kein pulsierender Eingangsstrom auftritt.

[0005] Die Fig. 4 zeigt den Eingangsstrom fir die Originalschaltung nach Fig. 1 und fiir die ver-
besserte Schaltung nach Fig. 2. Fig. 5 zeigt einige wichtige Signalverlaufe fiir die Verbesserungen
entsprechend den Schaltungen Fig. 2 und Fig. 3.

[0006] Der Konverter Fig. 1 besteht aus einem elektronischen Schalter S, zwei Dioden (D1, D2),
zwei Kondensatoren (C1, C2) und einer Spule L1. Im kontinuierlichen Betrieb kann man zwei
Moden unterscheiden: im Mode M1 ist der Schalter S eingeschaltet und im Mode M2 ist der
Schalter S ausgeschaltet und die Diode D2 leitet. Wahrend M2 kommutiert der Strom der Spule
L1 in die Diode D2 in Serie zum Parallelkreis aus dem zweiten Kondensator C2 und der Last und
versorgt so den Ausgangskreis. Der Kondensator C1 wird dadurch entladen und die Spannung
an ihm sinkt. Wird nun S wieder eingeschaltet, so kommutiert der Spulenstrom wieder in den
elektronischen Schalter S und die Diode D2 schaltet aus. Zusétzlich entsteht ein weiterer Strom-
kreis durch das Einschalten von D1, wenn die Spannung an C1 kleiner als die Eingangsspannung
ist. Dadurch wird der Kondensator C1wieder auf die Eingangsspannung geladen. Fiir den statio-
naren Zustand kann man die Spannung an C1 gleich U1 setzen (C1 ist entsprechend grof3, so-
dass sich die Spannung innerhalb einer Taktperiode nur um einen geringen Wert verandert). Man
kann daher schreiben
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UCl = Ul'

[0007] Das Spannungs-Zeit Gleichgewicht an der Spule (die Spannung an einer Spule ist im
eingeschwungenen Zustand im Mittel null) fihrt zu

Uid = |Ugy — U |(1 —d) = (U, — U1 —d).
[0008] Damit kann man das Spannungsiibersetzungsverhaltnis des Konverters bestimmen zu

yole_ 1
U, 1-d°
[0009] Das Spannungsiibersetzungsverhaltnis entspricht dem eines klassischen Hochsetzstel-
lers. Da die Spannungspfeile entsprechend ihrer wirklichen Wirkrichtung gezeichnet sind, ist die
Ausgangsspannung gegeniiber der Eingangsspannung invertiert.

[0010] Die Spannungsbelastung des aktiven Schalters S ergibt sich, da die Spannung am Kon-
densator C1 immer ungefahr der Eingangsspannung entspricht, zu

US = UZ .
[0011] Die Spannungsbelastung der Diode D1 ergibt sich ebenfalls zu diesem Wert. Die Span-
nungsbelastung an der Diode D2 ergibt sich zu

UDZ = UZ .
[0012] Die Spannungsbelastung an allen Halbleiterbauteilen entspricht der beim klassischen
Boost Konverter, der Ausgangsspannung.

[0013] Der Nachteil dieses Konzepts ist jedoch der abrupte Ladestrom des Kondensators, der
sowohl die Eingangsquelle, die Diode D1, den Kondensator C1 und den elektronischen Schalter
S belastet. Wenn der Transistor S ausgeschaltet ist, wird der Kondensator C1 durch den Spulen-
strom von L1 entladen. Dadurch sinkt die Spannung an ihm um Aucs. Wird der Transistor wieder
eingeschaltet, so schaltet auch D1 ein und der Kondensator C1 wird wieder auf die Eingangs-
spannung geladen. Fasst man alle parasitaren Widerstande (von elektronischem Schalter, Diode,
Kapazitat, Verdrahtung) in diesem Kreis zusammen zu R und modelliert die Diode durch deren
Kniespannung Vp und ihren differentiellen Widerstand Rp, so kann man fir den Ladestrom i ge-
man dem Kirchhoffschen Maschengesetz schreiben

t
1
1
0

t
1
&1
0

[0014] Laplace Transformation fiihrt zu
A -V 1 1
S R-I(s) +—-—I(s).
Cy s

[0015] Die Riicktransformation fiihrt zu einem exponentiellen Ladestromverlauf
i _ Aum - VD < 1 >
i(t) = 7 exp TR t).

[0016] Man beachte, dass dieser Strom zusatzlich zum Spulenstrom aus der Quelle kommt und
zusatzlich zu diesem durch den elektronischen Schalter flieBt.

[0017] Dieser zusatzliche Strom hat den Spitzenwert
f= Auc —Vp
R
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und nimmt mit der Zeitkonstante
T = Cl' R

ab. Wahrend der Einschaltzeit des elektronischen Schalters S muss dieser Vorgang abgeklungen
sein. Die minimale Einschaltzeit sollte daher flinfmal so lang sein wie die Zeitkonstante

Tin=5"T=5"C;"R.
[0018] Es stellt sich nun die Frage nach den zusatzlichen Verlusten, die durch diesen Vorgang
entstehen. Unter der Annahme, dass die Einschaltzeit gréBer als fiinfmal die Zeitkonstante ist,
kann man fir die in Warme umgesetzte Energie (man macht dann nur einen minimalen Fehler,
wenn als obere Grenze unendlich verwendet wird)

. . (Augy —Vp)? 2
WR=fuRldt=lezdt=fR e exp(cl_Rt>dt

0 0 0
schreiben. Damit ergibt sich die auftretende Verlustenergie zu
_ C; - (Augy — Vp)?
> :

[0019] Die Verluste, die also iber die verteilten Widerstande auftreten, hédngen von der Schalt-
frequenz ab und ergeben sich zu

Wr

Cy - (Augy — VD)Z
PR - f 2 .

[0020] Man beachte, diese Verluste treten prinizipbedingt immer auf, ganz egal wie gro3 der
Widerstand R ist. Der Widerstand kommt im Ergebnis nicht mehr vor! Verwendet man die besten
verflgbaren Bauteile (oder sogar ideale) so flihrt das nicht zu einer Verbesserung!

[0021] Mit dieser Erkenntnis kann man die Grenzen fiir den Widerstand R festlegen, sodass ei-
nerseits die Stromspitze kleiner als ein Spitzenwert bleibt
i)

andererseits muss der Widerstand kleiner sein als
R <= Lmin
5 " Cl
damit der Kondensator wieder nachgeladen wird.

[0022] Im Folgenden werden nun schrittweise zwei Verbesserungen der obigen Schaltung dar-
gestellt bei der keine prinzipbedingten Verluste auftreten. Wenn also hier ideale Bauelemente
verwendet wurden, gébe es im Gegensatz zur originalen Schaltung nach Fig. 1, keine zusatzli-
chen Verluste.

[0023] Die erste Abwandlung der Schaltung ist in Fig. 2 dargestellt. In Serie zu D1 wird eine kleine
Spule L2 geschaltet. Wenn der elektronische Schalter S eingeschaltet ist, entsteht eine Masche
gemal

1
di 1
Ul :L2E+Ri+VD +C—fidt+ (Ul —Au(:1)
1
0

1
di 10
AuCl—VD:L2E+Rl+C_1 idt.
0
[0024] Im Widerstand R sind wieder alle vorhandenen parasitaren Widerstande subsumiert. Die
Laplace Transformation flihrt zu
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Au01 - VD

11
=L,-s I(s)+R-I(s) +—=—"="I(s).
S 275 1(s) (s) oS (s)

[0025] Der Ladevorgang erfolgt nach einer gedampften harmonischen Schwingung geman

Augy, — Vp 2R 1 4R?

exp <——>sin -———t
L 1 B 4R2 LZ ClLl LZZ
21GL, 13

[0026] Fir die Dimensionierung kann man die parasitéaren Verluste vernachlassigen. Damit ver-
einfacht sich der Ladestrom zu einer reinen Sinusschwingung

i(t) =

o Cy .
i(t) = (Augy —Vp) L—sm t)
2

Gy Ly

[0027] Der Nachladestrom hat nun das Maximum von

[0028] Die Periode T dieser Schwingung ergibt sich aus

— > _2m 1
o=l == o

[0029] Da der Strom nach einer Halbschwingung den Wert null erreicht, ergibt sich die minimale
Einschaltzeit zu

Ton,min =1 C Ly .

[0030] Die Schaltung ist als invertierender Hochsetzsteller zu verwenden. Wenn man Hochsetz-
faktoren gréBer als zwei anstrebt, ergibt sich ein Tastverhaltnis von gréBer als 0,5. Dadurch steht
die halbe Schaltperiode fiir den Nachladevorgang zur Verfligung. Der Ausgangskondensator C2
muss wahrend der Einschaltzeit des elektronischen Schalters S die Last versorgen. Daher sinkt
die Spannung am Ausgang wahrend dieser Zeit um

ILAST d-T

1 aT

A =—1 I dt =

Ucr sz LAST C,
0

[0031] Verwendet man an Stelle der Periodendauer die Schaltfrequenz f ergibt sich

_ Ir0aa " d
: Aucy - f~
[0032] Ersetzt man nun das Tastverhaltnis d durch
Uu,-U
d = 2 1 )
U,
erhalt man eine Dimensionierungsformel fiir den Ausgangskondensator C2 gemas.
UZ - Ul ILoad
CZ = " .
U, Aucy - f

[0033] Die Konverterspule L1 kann man wie bei einem normalen Hochsetzsteller berechnen.
Wenn der elektronische Schalter S eingeschaltet ist, liegt die Eingangsspannung U1 an der
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Induktivitat L1 und der Strom steigt um Al
U, = Ll%.
[0034] Fiihrt man nun wieder die Formel fiir d ein erhalt man
U dT U, =-U; Uy
oA Uy Alf]
[0035] Nun muss man noch den Resonanzkreis dimensionieren. C1 darf nicht zu gro3 dimensi-
oniert werden, da der Schwingvorgang innerhalo der minimalen Einschaltzelt erfolgen muss.

Wenn der elektronische Schalter ausgeschaltet ist, fliet der Spulenstrom durch den Kondensator
C1 und entladt diesen um

T _

1 _ Ii-(1—=d)-T

Mgy =— | [ dt = ——-—>——,
Uca leu C,
a-T

[0036] Den Mittelwert des Spulenstroms kann man aus dem Laststrom ILAST und dem Ladungs-
gleichgewicht an C2 (im eingeschwungenen Zustand muss der Strom durch einen Kondensator
im Mittel null sein)

lasT-d = <I_L1_ILAST> 1-4d)

bestimmen. Damit ergibt sich

I— — ILAST
L1 1 _ d *
[0037] Der Kondensator ergibt sich daher zu
— ILAST
! Augy - f -

[0038] Die Resonanzspule L2 wird fiir eine minimale Einschaltzeit geman der Einschaltzeit des
elektronischen Schalters gewéhlt und fihrt zur Ungleichung

2
Ton,min
2= np2c,

[0039] Eine zweite Ungleichung fiir L2 erhalt man durch die Wahl der maximalen Um-
schwingamplitude geman

(Augy — VD)2C1
L, = ~ .

I

[0040] Fig. 4 zeigt den Unterschied im Eingangsstrom zwischen dem Originalkonverter nach
Fig. 1 links (Fig. 4.a) und dem verbesserten nach Fig. 2 rechts (Fig. 4.b) mit gleichem StrommaB-
stab. Man sieht den deutlichen Unterschied. Wie oben gezeigt kann der Maximalwert des Ein-
gangsstroms durch einen Widerstand in Serie zur Diode begrenzt werden. Dies fiihrt, wie oben
bewiesen, zu keiner Verschlechterung des Wirkungsgrads, begrenzt aber den Strom und verrin-
gert gleichzeitig auch die durch den hohen Ladestrom verursachten elektromagnetischen Stérun-
gen (die aber natirlich immer noch betrachtlich gréBer sind als bei der verbesserten Schaltung).
Fig. 5 zeigt Verlaufe fir die verbesserten Konverter nach Fig. 2 (links) und Fig. 3 (rechts). Fig. 5.a
zeigt von oben nach unten den Eingangsstrom der sich bei eingeschaltetem elektronischen
Schalter aus Strom durch die Spule L1 und dem Nachladestrom durch L2 zusammensetzt. Da-
runter sind in einem Bild die beiden Spulenstrome gezeichnet, der trapezférmige durch die Spule
L1 und der sinusférmige durch L2. Im letzten Diagramm sind die Eingangsspannung U1 hier V(in),
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das Steuersignal Sigma zur Ansteuerung des elektronischen Schalters und die Ausgangsspan-
nung U2 hier V(out) gezeigt. Fig. 5.b zeigt dieselben Signale im gleichen MaBstab fiir die Variante
nach Fig. 3. Man sieht die Verringerung des maximalen Eingangsstroms und den kontinuierlichen
Eingangsstromverlauf Im Vergleich zu dem pulsierenden Stromverlauf bei der Schaltung nach
Fig. 2. Da auch keine Spriinge auftreten und auch eine drastisch verringerte Steigung (Ableitung)
des Lade- und des Eingangsstroms gegentiber der urspringlichen Schaltung nach Fig. 1 erzielt
wurde, kommt es auch zu einer Verbesserung der elektromagnetischen Vertraglichkeit. Ebenso
wird der Wirkungsgrad deutlich gesteigert.

[0041] Es sei angemerkt, dass der Konverter auch problemlos im diskontinuierlichen Betrieb
funktioniert.

[0042] Beim Anschalten der Betriebsspannung kommt es, wie sonst bei Hochsetzstellern blich,
zu keinem Einschaltstromstol3, da der elektronische Schalter in Serie zur Eingangsspannung liegt
und daher beim Einschalten der Betriebsspannung kein Strom flieBen kann. Das Aufladen der
Kondensatoren kann dann definiert durch langsames Steigern des Tastverhaltnisses erfolgen.

[0043] Der Konverter eignet sich auch gut um ihn mittels eines Steuergesetzes anzusteuern.
Dadurch kénnen Schwankungen der Eingangsspannung schnell ausgeglichen werden. Das Steu-
ergesetz ergibt sich mit dem gewlinschten Sollwert U; zu

U=y

==

[0044] Im gesteuerten Betrieb kommt es natlrlich, bedingt dadurch, dass das Steuergesetz fir
ideale Bauelemente berechnet wurde, zu einem Fehler bei der Ausgangsspannung. Man kénnte
das Steuergesetz fir nichtideale Bauelemente bestimmen und so den Fehler verringern.
Bauteilschwankungen durch Alterung und Temperaturanderungen fiihren jedoch immer noch zu

einem Fehler in der Ausgangsspannung. Einfacher ist es der Steuerung eine Regelung zu Uber-
lagern, die nur mehr die Aufgabe hat den Fehler der Steuerung auszuregeln.

d

[0045] Die Aufgabe einen invertierenden Hochsetzsteller zu realisieren, wird erfindungsgeman
dadurch bewerkstelligt, dass der Hochsetzsteller eine zweite Spule (L2) aufweist, die in Serie zur
ersten Diode (D1) geschaltet ist, so dass die Serienschaltung der zweiten Spule (L2) und der
ersten Diode (D1) zwischen der Kathode der zweiten Diode (D2) und der negativen Eingangs-
klemme (2) geschaltet ist und der zweite Kondensator (C2) entweder zwischen der positiven Aus-
gangsklemme (3) und der negativen Ausgangsklemme (4) oder zwischen der positiven Eingangs-
klemme (1) und der negativen Ausgangsklemme (4) geschaltet ist.

[0046] Um die Auswirkung der Zuleitungs- und Quellimpedanz zu vermeiden wird parallel zu den
Eingangsanschlissen (1, 2) ein weiterer Kondensator geschaltet.

[0047] Die Erzeugung des Tastverhaltnisses kann grundséatzlich in Gblicher Weise mit einer Re-
gelschaltung und anschlieBender Pulsweitenmoduiation erfolgen. Es ist aber sinnvoll, das erfor-
derliche Tastverhaltnis mittels einer Vorrichtung zur Berechnung eines Steuergesetzes (wie oben
angegeben) zu bestimmen.

[0048] Um eine bleibende Abweichung zwischen Soll- und Istwert zu vermeiden kann der Fehler
der Steuerung dadurch kompensiert werden, dass das erforderliche Tastverhéltnis mittels eines
Steuergesetzes in Zusammenspiel mit einem Regler bestimmt wird.

[0049] Zusammenfassend kann man sagen, dass dem Hochsetzsteller eine Steuervorrichtung
zugeordnet ist, welche entsprechend eingerichtet ist, ein Tastverhaltnis (d) als Quotient der Dif-
ferenz zwischen der gewilinschten Ausgangsspannung (U2*) und Eingangsspannung (U1) sowie
der gewlinschten Ausgangsspannung (U2*) zu bestimmen und den elekironischen Schalter (S)
mit dem bestimmten Tastverhaltnis (d) zu steuern und weiters, dass die Steuervorrichtung ent-
sprechend eingerichtet ist, das Tastverhaltnis (d) in Zusammenspiel mit einem Regler zu bestim-
men.
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1. Invertierender Hochsetzsteller bestehend aus einem positiven (1) und einem negativen Ein-
gangsanschluss (2), an die die Eingangsspannung (U1) angelegt wird, einem positiven (3)
und einem negativen Ausgangsanschluss (4), an die die Last angeschaltet ist, einem eleki-
ronischen Schalter (S), einer ersten (D1) und einer zweiten Diode (D2), einem ersten (C1)
und einem zweiten Kondensator (C2) und einer ersten Spule (L1), wobei an den positiven
Eingangsanschluss (1) der positive Anschluss des elektronischen Schalters (S) geschaltet
ist, an den negativen Anschluss des elektronischen Schalters (S) der erste Anschluss des
ersten Kondensators (C1) und der erste Anschluss der ersten Spule (L1) geschaltet sind, an
den zweiten Anschluss des ersten Kondensators (C1) die Kathode der zweiten Diode (D2)
geschaltet ist, an der Anode der zweiten Diode (D2) die negative Ausgangsklemme (4) ge-
schaltet ist und die negative Eingangsklemme (2), die positive Ausgangsklemme (3) und der
zweite Anschluss der ersten Induktivitdt miteinander verschaltet sind und die Kathode der
ersten Diode (D1) an den negativen Eingangsanschluss (2) geschaltet ist und die Anode der
ersten Diode (D1) an die Kathode der zweiten Diode (D2) geschaltet ist dadurch gekenn-
zeichnet, dass der Hochsetzsteller eine zweite Spule (L2) aufweist, die in Serie zur ersten
Diode (D1) geschaltet ist, so dass die Serienschaltung der zweiten Spule (L2) und der ersten
Diode (D1) zwischen der Kathode der zweiten Diode (D2) und der negativen Eingangs-
klemme (2) geschaltet ist und der zweite Kondensator (C2) entweder zwischen der positiven
Ausgangsklemme (3) und der negativen Ausgangsklemme (4) oder zwischen der positiven
Eingangsklemme (1) und der negativen Ausgangsklemme (4) geschaltet ist.

2. Hochsetzsteller geman Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dass parallel zu den Ein-
gangsanschlissen (1, 2) ein weiterer Kondensator geschaltet ist.

3. Hochsetzsteller geman einem der Anspriiche 1 oder 2, dadurch gekennzeichnet, dass dem
Hochsetzsteller eine Steuervorrichtung zugeordnet ist, welche entsprechend eingerichtet ist,
ein Tastverhaltnis (d) als Quotient der Differenz zwischen der gewlinschten Ausgangsspan-
nung (U2*) und Eingangsspannung (Ul) sowie der gewiinschten Ausgangsspannung (U2%)
zu bestimmen und den elektronischen Schalter (S) mit dem bestimmten Tastverhéltnis (d)
Zu steuern.

4. Hochsetzsteller gemai Anspruch 3, dadurch gekennzeichnet, dass die Steuervorrichtung
entsprechend eingerichtet ist, das Tastverhalinis (d) in Zusammenspiel mit einem Regler zu
bestimmen.

Hierzu 2 Blatt Zeichnungen
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