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SCHALTWANDLER

Schaltwandier zum Umwandeln einer Eingangsspan-
nung (Ug) in eine Ausgangsspannung (Ux) derselben
Frequenz (fy), oder umgekehrt, mit zumindest zwei von
einer Ansteuerschaltung (AST) angesteuerten Schaitmit-
teln, von welchen ein erstes (S11, S$12) die Eingangsspan-
nung mit einer Schaltfrequenz (fs) periodisch unmitteibar an
eine Primarwicklung (W1; W11, W12) eines Ubertragers
(UET) mit Luftspalt schaltet, und ein zweites Schaltmittel
(S21, S22), weiches gegenphasig beziiglich des ersten
Schaltmittels schaltet, zumindest eine Sekundérwickiung
(W2; W21, W22) mit dem Ausgang verbindet, wobei der
Eingang und der Ausgang je von einem Kondensator (C1,
C2) Uberbriickt sind, welcher als Speicherkondensator far
die Schaltfrequenz dimensioniert ist. Die gesteuerten
Schalter (S11, ..., $22) liegen symmetrisch in den Zuleitun-
gen der Primér- bzw. Sekundérwicklung. Diese Wicklungen
kénnen auch je aus zwei Wicklungshélften bestehen.
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Die Erfindung bezieht sich auf einen Schaltwandler zum Umwandeln einer Eingangsspannung
in eine Ausgangsspannung derselben Frequenz, oder umgekehrt, mit zumindest zwei von einer
Ansteuerschaltung angesteuerten Schaltmitteln, welche die Eingangsspannung mit einer Schalt-
frequenz periodisch an einen induktiven Speicher legen bzw. die darin gespeicherte Energie an
den Ausgang weiterschalten.

Will man eine Ubliche Wechselnetzspannung z. B. 230 V/50 Hz oder 120 V/60 Hz auf eine
Ausgangsspannung gleicher Frequenz bei galvanischer Trennung umsetzen, verwendet man
herkdmmlicherweise und im einfachsten Fall einen Transformator. Bei sehr geringern Leistungen
machen sich das Gewicht des Transformators bzw. dessen Kosten noch nicht sehr bemerkbar, bei
hoheren Leistungen wird jedoch der Aufwand fir einen auf Netzfrequenz dimensionierten Ubertra-
ger ein ernst zu nehmendes Problem.

Nicht nur bei Schaltwandlern sondern ganz allgemein ist es bekannt, dass Volumen und Masse
eines Ubertragers bei Ubergang auf héhere Frequenzen, z.B. von 50 Hz auf 30 kHz, erheblich
verringert werden kénnen. Andererseits existieren viele Losungen, um aus einer Gleichspannung
eine Wechselspannung mit Netzfrequenz zu erzeugen. Dazu wird nach dem -Stand der Technik
Ublicherweise zweistufig vorgegangen, beispielsweise wie folgt:

In einer ersten Stufe wird mittels eines Hochsetzstellers aus der niedrigen €ingangsgleich-
spannung von 12 V eine Zwischenkreisspannung von 310 V erzeugt. Dazu verwendet man einen
Sperr- oder Flusswandler mit Pulsweitenmodulation in einem Frequenzbereich oberhalb des Hér-
bereichs, z.B. 20 kHz, wobei eine Regelung auf konstante Zwischenkreisspannung erfolgt. Diese
hohe Gleichspannung wird sodann mittels einer Vollbriicke umgerichtet, um die gewiinschte
Wechselspannung zu erhalten, wobei wieder eine Pulsweitenmodulation bei einer Schaltfrequenz
von 20 kHz oder mehr verwendet wird. Die stufenférmige, dabei erhaltene Spannung bildet mit
ihrer Einhiillenden die netzfrequente Ausgangsspannung. Es ist fiir den Fachmann einsichtig, dass
dieses zweistufige Verfahren zwangsldufig zu héheren Verlusten und einem niedrigeren Wirkungs-
grad fiihrt. Man benétigt in beiden Wandlerstufen Induktivitédten, wobei in zumindest einer Stufe ein
Transformator erforderlich ist, um die meist geforderte galvanische Trennung zwischen €in- und
Ausgang sicherzustellen. Zwar kann hier der Transformator billiger gebaut werden, da er mit einer
héheren Frequenz betrieben wird, doch ist der tibrige Aufwand hoch.

Ausgehend von den bekannten Lésungen zur Umwandlung einer Gleichspannung in eine
netzfrequente Wechselspannung lasst sich ein z.B. 50 Hz/50 Hz-Wandler durch Vorschalten eines
Gleichrichters vor einen oben beschriebenen Wandler schaffen. Diese komplexe Lésung erfordert
nicht nur den zusétzlichen Gleichrichter, sondem auch einen teuren Glattungskondensator.

Zur direkten Umwandlung einer netzfrequenten Wechselspannung in eine gleichfalls netzfre-
quente Wechselspannung ist aus der GB 2 301 239 A ein als Durchflusswandler ausgebildeter
Tiefsetzsteller bekannt geworden, der eine Speicherdrossel aufweist und mit hoher Schaltfrequenz
arbeitet, jedoch keine galvanische Trennung bietet, die in vielen Fillen erforderlich ist. Auch wenn
die Schaltung im Prinzip sehr einfach ist, sind die fur die Ansteuerung des Schalters benbtigten
Hilfsschaltungen vergleichsweise komplex, was zum Teil daran liegt, dass zur Verfiigung stehende
Halbleiterschalter, wie FETs, IGBTs etc., nicht ,ideale* Schalter sind und beispielsweise je nach
Stromrichtung ein unterschiedliches Verhalten zeigen.

Die meisten der oben angesteliten Uberlegungen gelten auch fir Gleichspan-
nungs/Gleichspannungswandler, kurz DC/DC-Wandler genannt, und fiir Wechselsspan-
nungs/Gleichspannungswandler, kurz AC/DC-Wandler. Dazu existiert eine groRe Zahl von Lésun-
gen auf Basis von Durchflusswandlern, ‘Sperrwandlern oder Mischformen solcher Wandler. Bei
DC/DC-Wandlern erfolgt sekundérseitig eine Gleichrichtung, bei AC/DC-Wandlem wird auch
primarseitig zunachst eine Gleichrichtung vorgenommen.

So zeigt beispielsweise die US 5,473,530 einen pulsweitenmodulierten DC/AC-Wandler, wel-
cher zwei Ubertrager mit einer symmetrischen Anordnung von je zwei Primér- und ‘Sekundérschal-
tern besitzt. Abgesehen von der kostspieligen Verwendung zweier Ubertrager ist diese bekannte
Wandlerschaltung auch nicht fiir einen AC/AC-Wandler einsetzbar.

Einen bidirektionalen DC/DC-Wandler zeigt die JP 2000 333 455 A, bei weichem je ein FET-
Transistor als primérer bzw. sekundérer Schalter vorgesehen ist. Mit dieser Schaltung ldsst sich
jedoch kein AC/AC-Wandler realisieren, alleine schon deshalb, da hierzu bidirektional arbeitende
gesteuerte Schalter erforderlich wéren.
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Eine Aufgabe der Erfindung liegt in der Schaffung eines Schaitwandlers, der bei galvanischer
Trennung eine Eingangsspannung mit Netzfrequenz, worunter im allgemeinsten Fall auch eine
Gleichspannung (Frequenz Null) zu verstehen ist, in eine Ausgangsspannung der selben Frequenz
wandelt und der bei gutem Wirkungsgrad mit geringem Aufwand realisierbar ist.

Diese Aufgabe wird mit einem Schaltwandler der eingangs angegebenen Art erreicht, bei wel-
chem erfindungsgemaR der Energiespeicher ein Ubertrager mit Luftspalt ist, die Primérwicklung
des Ubertragers zwei Wicklungshélften aufweist, deren innere Anschliisse Uber die Serienschal-
tung zweier gesteuerter, synchron schaltender Schalter verbunden sind, welche ein erstes Schalt-
mittel bilden, die Sekundarwicklung zwei Wicklungshélften aufweist, deren innere Anschliisse liber
die Serienschaltung zweier gesteuerter, synchron schaltender Schalter verbunden sind, welche ein
zweites Schaltmittel bilden, das erste Schaltmittel (S11, $12) die Eingangsspannung periodisch
unmittelbar an die Primarwicklung schaltet, und das zweite Schaltmittel, welches gegenphasig:
beziiglich des ersten Schaltmittels schaltet, die Sekundérwicklung mit dem Ausgang verbindet,
wobei der Eingang und der Ausgang je von einem Kondensator iberbriickt sind, welcher als Spei-
cherkondensator fir die Schaltfrequenz dimensioniert ist.

In gleicher Weise wird die Aufgabe mit einem eingangs genannten Schaltwandler geldst, bei
welchem erfindungsgemaR der Energiespeicher ein Ubertrager mit Luftspalt ist, ein erstes Schalt-
mittel die Elngangsspannung periodisch unmittelbar an eine Primarwicklung des Ubertragers
schaltet, und ein zweites Schaltmittel, welches gegenphasig beziglich des ersten Schaltmittels
schaltet, eine Sekundarwicklung mit dem Ausgang verbindet, das erste und das zweite Schaitmittel
je zwei gesteuerte, synchron schaltende Schalter aufweist, wobei je ein Schalter in den beiden
Leitungen zu einer Primdrwicklung bzw. von einer Sekundarwicklung angeordnet ist, und der
Eingang sowie der Ausgang je von einem Kondensator iberbriickt sind, welcher als Speicherkon-
densator fiir die Schaltfrequenz dimensioniert ist.

Durch das hier angewendete Symmetrieprinzip kénnen herkémmliche Halbleiterschalter ohne
Nachteile verwendet werden, wobei Ansteuerschaltungen mit einfachem Aufbau verwendbar sind.

Die Verwendung eines Ubertragers mit Luftspalt, somit die Anwendung des Sperrwandlerprin-
zips, vereinfacht den Gesamtaufwand gegeniiber herkémmlichen Lésungen erheblich und vereint
den Vorteil der galvanischen Trennung mit dem Erfordernis eines induktiven Speichers.

Eine besonders wichtige Variante der Erfindung zeichnet sich dadurch aus, dass Eingangs-
und Ausgangsspannung netzfrequente Wechselspannungen sind und die Schaitfrequenz grof
gegen die Netzfrequenz ist.

in der Praxis hat es sich als giinstig erwiesen, wenn die gesteuerten Schalter Feldeffekttransis-
toren sind.

Eine einfache und fiir viele Anwendungen brauchbare Lésung zeichnet sich dadurch aus, dass
die Ansteuerungsschaltung ein symmetrisches Rechtecksignal liefert.

Andererseits kann es durchaus ratsam sein, wenn die Ansteuerschaltung zur Erzeugung eines
Ansteuersignals eingerichtet ist, das in Abhdngigkeit von einem Steuersignal pulsweitenmoduliert
ist. Auf diese Weise wird der Wandler auch den oft gesteliten Anforderungen einer Regel- oder
Steuerbarkeit gerecht.

Dies gilt auch, wenn die Schaltfrequenz in Abhéngigkeit von einem der Ansteuerschaltung zu-
gefiihrten Steuersignal dnderbar ist.

Bei den beiden zuvor genannten Varianten der Erfindung kann mit Vorteil vorgesehen sein,
dass das Steuersignal fur die Ansteuerschaltung in Abhéngigkeit von elektrischen Gréen, wie
Ausgangsspannung, Ausgangsstrom, Eingangsleistung, etc. zur Regelung oder Begrenzung dieser
GroRen erzeugt wird.

Bei praxisgerechten Lésungen hat es sich als zweckméBig erwiesen, wenn die Schaltfrequenz
in der GroRenordnung von 100 kHz bis 1 MHz liegt.

Die Erfindung samt weiteren Vorteilen ist im folgenden an Hand beispielsweiser Ausfiihrungs-
formen niher erléutert, die in der Zeichnung veranschaulicht sind. In dieser zeigen

o Fig. 1 eine erste Ausfihrungsform der-Erfindung samt einer dazugehérigen prinzipiellen An-

steuerschaltung,

« Fig. 2 eine andere, zweite Ausfiihrungsform samt einer Ansteuer- und einer Ausweiteschal-

tung zur Regelung.

In Fig. 1 ist ein bidirektionaler Wandler nach der €rfindung in symmetrischer Ausfiihrung
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dargestellt. Ein Ubertrag UET besitzt eine Primarwicklung mit zwei Wicklungshalften W11, W12,
sowie eine Sekundarwicklung, gleichfalls mit zwei Wicklungshélften W21, W22. Die duReren An-
schliisse der primdren Wicklungshalften W11, W12 liegen an einer Eingangsspannung Ug, z.B.
einer Wechselspannung von 230 V mit Netzfrequenz fy = 50 Hz. Der Leitungswiderstand ist hier
mit R, eingezeichnet und ein Kondensator C1 Giberbriickt den £ingang des Wandlers. Der Ubertra-
ger UET besitzt einen Luftspalt und den hohen Schaltfrequenzen entsprechend Ublicherweise
einen Ferritkern.

Die inneren Anschliisse der primdren Wicklungshélften W11, W12 sind {ber die Serienschal-
tung zweier gesteuerter Schalter S11, S12 verbunden. Wenn diese Schalter beispielsweise als
Sperrschicht-MOSFET-Elemente realisiert sind, was fir Fig. 1 angenommen sei, liegen parallel zu
den eigentlichen Schaltelementen oder Schaltiibergéngen die solchen Bauteilen inhérenten antipa-
rallelen Dioden D11, D12, die auch fur die Funktion der Schaltung nach Fig. 1 vorausgesetzt
werden.

Die Steuereinginge der Schalter S11, S21 sind mit ,e* bezeichnet, ein dazu gehériger gemein-
samer Nullpunkt mit ,,0“.

Fur die Ansteuerung der Schalter S11, S12, welche ganz aligemein als priméres oder erstes
Schaltmittel bezeichnet werden sollen, ist eine Ansteuerschaltung AST vorgesehen, die im ein-
fachsten Fall ein symmetrisches Rechtecksignal liefert, mit welchem beide ‘Schalter 11, §12
synchron gedffnet oder geschlossen werden.

Im vorliegenden Fall besteht die Ansteuerschaltung schematisiert aus einem in Abhdngigkeit
von einem Steuersignal in seiner Frequenz dnderbaren Generator VCO, dessen Ausgangsspan-
nung, die im allgemeinen sinusférmig ist, in bekannter Weise mittels eines Komparators COM in
eine Rechteckspannung umgewandelt und den Steuereingéngen e zugefiihrt wird. “Ein ,enable®-
Eingang des Komparators COM ist mit ,eb2“ bezeichnet.

Sekundirseitig sind die Wicklungshalften W21, W22 des Ubertragers UET véllig gleich ge-
schaltet wie an der Primérseite, d.h. die inneren Anschliisse der Wicklungshilften sind {iber ge-
steuerte Schalter S21, S22 und Dioden D21, D22 miteinander verbunden, wobei die Steuereingdn-
ge fiir die Schalter S21, S22 hier mit ,a“ bezeichnet sind, und die duBeren Anschliisse der beiden
sekundéren Wicklungshilften W21, W22 an einem den Wandlerausgang iiberbriickenden Konden-
sator-C2 liegen. Eine Last LAS ist hier als Widerstand eingezeichnet.

Auch die beiden sekundéren Schalter S21, S22, die ganz allgemein als sekundéres oder zwei-
tes Schaltmittel bezeichnet werden sollen, werden von der Ansteuerschaltung AST angesieuert,
jedoch genau gegenphasig zu dem priméren "Schaltmittel S11, S12. Wenn die ‘Schalter S11 und
S$12 offen sind, miissen die Schalter $21 und S2 geschlossen sein, und umgekehrt. Dazu wird das
Ausgangssignal des Komparators COM mittels eines Inverters oder Negators NEG invertiert und
das invertierte Signal den sekundéren Schaltem S21, S22 an ihren Steuereingdngen ,a“ zugefiihrt.

Die Schaltfrequenz fs liegt zweckmaRigerweise im Bereich von 100 kHz bis 1 MHz, doch sind
auch niedrigere Schaltfrequenzen bis zur oberen ‘Grenze des Horbereichs denkbar und méglich.
Dabei sind die beiden Kondensatoren C1, C2 am Eingang und am Ausgang des Wandlers so
dimensioniert, dass sie fiir Netzfrequenz, z.B. 50 Hz, .klein“ sind, fur die Schaltfrequenz z.B.
100 kHz jedoch ,groRR“, d. h. bei Schaltfrequenz Speicherkondensatoren darstelien. Beispietsweise
kann es sich bei diesen Kondensatoren um Folienkondensatoren mit Werten von 1 pyF handeln.
Durch diese Kondensatoren werden die Schaltimpulse und deren Oberwellen von Netz und
Verbraucher weitgehend ferngehalten, was natirlich, je nach Anforderungen, weitere Entstormittel
auch induktiver Art nicht ausschliefit.

Die in Fig. 1 schematisch dargestellte Ansteuerschaltung AST ist besonders einfach aufgebaut,
bietet jedoch die Méglichkeit einer variablen Schaltfrequenz. Da mit steigender Schaltfrequenz-eine
héhere Leistung iibertragen werden kann, bietet sich z.B. die Mdglichkeit einer Regelung der
Ausgangsleistung an, d.h. bei mehr Leistungsbedarf am Ausgang die Schaitfrequenz zu.erhéhen.

Andererseits sind tbliche Spannungs- und Stromregelungen iiber die Anderung des Tastver-
héltnisses moglich, und dem Fachmann sind viele hierzu geeignete Schaltungen bekannt. Anzu-
merken ist, dass bei Verwendung einer primér/sekundédr-symmetrischen Schaltung bei einem
Tastverhéltnis von 1 : 1 die Ausgangsspannung U, gleich der Eingangsspannung Ug ist. Die ge-
zeigte Schaltung kann weiters bidirektional arbeiten, d.h. Eingang und Ausgang sind vertauschbar
oder die Energierichtung kann umgekehrt werden.
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Wenngleich die eigentliche Wandlerschaltung nach Fig. 1 eine bevorzugte Ausfilhrung ist, da
sie auch eine ,obenfunten“ Symmetrie mit horizontaler Symmetrieachse besitzt, sind andere Vari-
anten denkbar, sdmtliche in Kombination mit verschiedenen Ansteuerschaltungen.

Fig. 2 zeigt einen Wandler nach der Erfindung mit je einer einteiligen Primér- bzw. Sekundér-
wicklung W1 bzw. W2 und mit zwei primédren gesteuerten Schaltern S11, $S12 und zwei sekunda-
ren gesteuerten Schaltern S21, S22, je in den Zuleitungen zu den Wicklungen W1, W2. Auch hier
werden die primaren Schalter gegenphasig zu den sekundéren Schaltern von einer Ansteuerschal-
tung AST gesteuert. Im vorliegenden Fall werden von Stromfiihlem S21 und S22 die GréRen von
Eingangs- und Ausgangsstrom erfasst und einer Auswerteschaltung AWS zugefiihrt. Auch wird die
Ausgangsspannung U, oder ein Teil derselben dieser Auswerteschaltung-AWS zugefiihrt, die aus
ihren Eingangsgrofen ein Stell- bzw. Regelsignal s ermittelt, mit welchem die Ansteuerschaltung
AST Tastverhiltnis und/oder Frequenz der Ansteuerpulse beeinflusst, um auf bestimmte -Gr6Ben
zu regeln und/oder diese zu begrenzen.

PATENTANSPRUCHE:

1. Schaitwandler zum Umwandeln einer Eingangsspannung (Ug) in eine Ausgangsspannung
(Ua) derselben Frequenz (fy), oder umgekehrt, mit zumindest zwei von einer Ansteuer-
schaltung (AST) angesteuerten Schaltmitteln (Sg, Sa), welche die Eingangsspannung mit
_einer Schaltfrequenz (fs) periodisch an einen induktiven Speicher legen bzw. die darin ge-

S speicherte Energie an den Ausgang weiterschalten,

dadurch gekennzeichnet, dass

der Energiespeicher ein Ubertrager (UET) mit Luftspalt ist, die Primarwicklung (W1) des
Ubertragers zwei Wicklungshilften (W11, W12) aufweist, deren innere Anschliisse iiber
die Serienschaltung zweier gesteuerter, synchron schaltender Schalter (S11, S12) verbun-
den sind, welche ein erstes Schaltmittel bilden, die Sekundarwicklung (W2) zwei Wick-
lungshélften (W21, W22) aufweist, deren innere Anschliisse Uber die Serienschaltung
zweier gesteuerter, synchron schaltender Schalter (S21, $22) verbunden sind, welche ein
zweites Schaltmittel bilden, das erste Schaltmittel (S11, $12) die Eingangsspannung (Ug)
periodisch unmittelbar an die Prim&rwicklung schaltet, und das zweite Schaltmittel (S21,
S22), welches gegenphasig bezliglich des ersten Schaltmittels schaltet, die Sekundérwick-
lung (W21, W22) mit dem Ausgang verbindet, wobei der Eingang und der Ausgang je von
einem Kondensator (C1, C2) iiberbriickt sind, welcher als Speicherkondensator fiir die
Schaltfrequenz dimensioniert ist.

2. Schaltwandler zum Umwandeln einer Eingangsspannung (Ug) in eine Ausgangsspannung
(Ua) derselben Frequenz (fy), oder umgekehrt, mit zumindest zwei von einer Ansteuer-
schaltung (AST) angesteuerten Schaltmitteln (Sg, Sa), welche die Eingangsspannung mit
einer Schaltfrequenz (fs) periodisch an einen induktiven Speicher legen bzw. die darin ge-
speicherte Energie an den Ausgang weiterschalten,
dadurch gekennzeichnet, dass
der Energiespeicher ein Ubertrager (UET) mit Luftspalt ist, ein erstes Schaltmittel (S11,
S12) die Emgangsspannung (Ug) periodisch unmittelbar an eine Primarwicklung (W1) des
Ubertragers schaltet, und ein zweites Schaltmittel (S21, S22), welches gegenphasig be-
zuglich des ersten Schaltmittels schaltet, eine Sekundérwicklung (W2) mit dem Ausgang
verbindet, das erste und das zweite Schaltmittel (S1; S2) je zwei gesteuerte, synchron
schaltende Schalter (S11, S$12; S21, S$22) aufweist, wobei je ein Schalter in den beiden
Leitungen zu einer Primérwicklung (W1) bzw. von einer Sekunddrwicklung (W2) angeord-
net ist, und der Eingang sowie der Ausgang je von einem Kondensator (C1, C2) iiber-
briickt sind, welcher als Speicherkondensator fiir die Schaltfrequenz dimensioniert ist.

3. Schaltwandler nach Anspruch 1 oder 2, dadurch gekennzeichnet, dass Eingangs- und
Ausgangsspannung (Ug, Up) netzfrequente Wechselspannungen sind und die “Schaltfre-
quenz (fs) groR gegen die Netzfrequenz (fy) ist.

4. Schaitwandler nach einem der Anspriiche 1 bis 3, dadurch gekennzemhnet dass die ge-
steuerten Schalter (S11, S12; S21, S22) Feldeffekttransistoren sind.
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Schaltwandler nach einem der Anspriiche 1 bis 4, dadurch gekennzeichnet, dass die
Ansteuerungsschaltung (AST) ein symmetrisches Rechtecksignal liefert.

Schaltwandler nach einem der Anspriiche 1 bis 4, dadurch gekennzeichnet, dass die
Ansteuerschaltung (AST) zur Erzeugung eines Ansteuersignals eingerichtet ist, das in Ab-
hangigkeit von einem Steuersignal pulsweitenmoduliert ist. '

Schaltwandler nach einem der Anspriiche 1 bis 6, dadurch gekennzeichnet, dass die
Schaltfrequenz (fs) in Abhéngigkeit von einem der Ansteuerschaltung (AST) zugefiihrten
Steuersignal anderbar ist.

Schaltwandler nach Anspruch 6 oder 7, dadurch gekennzeichnet, dass das Steuersignal
fur die Ansteuerschaltung (AST) in Abhangigkeit von elektrischen Gréfden, wie Ausgangs-
spannung, Ausgangsstrom, Eingangsleistung, etc. zur Regelung oder Begrenzung dieser
Grolen erzeugt wird.

Schaltwandler nach einem der Anspriiche 1 bis 8, dadurch gekennzeichnet, dass die
Schaltfrequenz (fs) in der GréRenordnung von 100 kHz bis 1 MHz liegt.

HIEZU 1 BLATT ZEICHNUNGEN
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