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tung angesteuert wird. Besonders vorteilhaft ist, da3 durch
entsprechende Ansteuerung Wechselspannungen beliebi-
ger Form erzeugt werden kénnen. Von praktischer Bedeu-
tung sind dabei besonders Nf Signale wie z. B. Sprach- oder
Musiksignale. Als Anwendung des Systems sind Bescial-
lungseinrichtungen fir Gebaude, Bahnhofe, Reisezugwag-
gons, Sportanlagen, Freiluftkonzerte und ahnliches zu
nennen. Bei entsprechender Dimensionierung kann auch
HiFi Qualitat erreicht werden. Weitere Anwendungen fliegen
in der Realisierung von hochqualitativen Servoantrieben und
Netzspannungssimulatoren.
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Die Erfindung bezieht sich auf Wandlerschaltungen zur Umformung von Gleichspannungen in Wechsel-,
Gleich- oder Mischspannungen an einer Last mit Hilfe eines spannungskompensierten D-Verstarkers,
aufgebaut mit komplementdr angesteuerten strombidirektionalen Schaltern (Antiparalleischaltung eines
aktiven Halbleiterschalters wie Bipolartransistor, MOSFET, IGBT, GTO, MCT, SiT(h) mit einem passiven
Schalter (Diode)) und einem in Reihe geschalteten Filter und einer Kompensationseinrichtung.

Die Betriebsgleichspannung kann je nach Anwendungsfali von einer Batterie, Solarzellen, Brennstoffzel-
len geliefert werden, oder durch Gleichrichtung aus dem Ein- oder Mehrphasennetz, bzw. durch Gleichrich-
tung der Ausgangsspannung von Wechsel- oder Drehstromgeneratoren und anschlieBender, eventuell auch
nur grober Filterung, gewonnen werden.

Im D-Verstirker wird mit Hilfe verschiedener Modulationsverfahren z.B. Pulsbreitenmodulation, Sigma-
Delta Modulation aus dem zu verstirkenden Signal (U,) (bzw. einem digital Uibermittelten Vorgabewert, der
dann direkt weiter verarbeitet werden kann) ein digitales Signal erzeugt, das mit Hilfe einer (Halb- oder Voll-
) Briickenschaltung in der Amplitude verstirkt wird und in einer anschlieenden Filterstufe in das ge-
wiinschte, verstirkte Analogsignal umgeformt wird. Verwiesen sei in diesem Zusammenhang auf den Artikel
"Multi-purpose Half-Bridge DC-AC Converter, Himmelstoss,F.A & K.H.Edelmoser, INTELEC'95, Oct. 29 -
Nov. 1, 1995, The Hague, The Netherlands, pp. 684 - 688". Einen Uberblick Uber verschiedene Modula-
tionsverfahren findet man in dem Artikel "Interpolative Sigma Delta Modulators for High Frequency Power
Electronics Applications, Glen Lucijjiff, lan Dobson & Deepak Divan, PESC'95, Atlanta, pp. 444-449". Weiters
sei auf einen im Artikel "Class-D Amplifier Simulation Problems, Himmelstoss, F.A. & K.H.Edelmoser, IPEC-
Yokohama'95, April 3-7,1995, Yokohama, Japan, pp. 255-258" untersuchten D-Verstarker hingewiesen.

Besonders vorteilhaft bei der hier besprochenen Schaltung ist die Tatsache, daB durch entsprechende
Ansteuerung Spannungen beliebiger Form erzeugt werden kdnnen. Von praktischer Bedeutung sind dabei
besonders Nf Signale wie z. B. Sprach- oder Musiksignale. Als Anwendung des Systems sind Beschal-
lungseinrichtungen fir Geb&dude, Bahnhdfe, Reisezugwaggons, Sportanigen, Freiluftkonzerte und dhnliches
zu nennen. Bei entsprechender Dimensionierung kann auch HiFi Qualitdt erreicht werden. Ebenso ist das
System geeignet, Sinusspannungen und Trapezspannungen mit vorgebbarer Frequenz zur Ansteuerung von
Wechselstrommaschinen zu verstirken und als Treiberstufe fir hochwertige Positionierantriebe bzw. Aktua-
toren zu dienen. Eine weitere Anwendung kann in der Realisierung von hochqualitativen Netzspannungssi-
mulatoren liegen.

Zu den Entgegenhaltungen, die den néchstgelegenen Stand der Technik darstellen, ist folgendes
anzumerken:

in US 5,117,198 ist ein D-Verstirker mit Spannungsversorgungsausgleich geoffenbart. Dadurch wird
das Problem einer Gleichstromvormagnetisierung des Lautsprechers bekdmpft, das durch ungleichmésBige
Aufladung der Betriebsspannungskondensatoren bei einem Halbbruckenwandler auftritt. Durch Einbeziehen
der Spannung an der Last kann dieses Problem auch mit Hilfe einer entsprechenden Regelung liberwunden
werden. Eine Verringerung des Spannungsrippels wird jedoch dadurch nicht erzielt. In der neuen Erfindung
geht es jedoch darum, den durch einen Klasse-D Verstédrker entstandenen Rippel der Ausgangsspannung
bei geringem Filteraufwand durch Einprégen einer Kompensationsspannung wesentlich zu verkleinern.

In DE 29 38 365 A1 wird ein Leistungsverstirker der Klasse D dargestelit, der komplementare MOS
Transistoren in der Halbbriicke verwendet, eine optische Trennung im Signalpfad hat und durch die
gleichgerichtete, geglattete Netzspannung versorgt wird. Auch hier geht es nicht um die Verringerung des
Rippels mit aktiven MaBnahmen.

Bei der gegenstindlichen Erfindung handelt es sich um eine Regelvorrichtung, die eine Kompensations-
spannungsquelle so regelt, daB der durch den D-Verstarker an der Last entstehende Spannungsrippel
minimiert wird. Diese Regelvorrichtung fiir einen spannungskompensierten D-Verstirker zur Verstédrkung
einer analogen Eingangsspannung oder eines digitalen Vorgabewertes, bestehend aus einer Modulations-
einheit (3) zur Analog/Digital Wandiung, damit angesteuerten Briickenschaltungen (1), bestehend aus durch
mit Hilfe von komplementir, unter Einbeziehung einer kurzen Verriegelungszeit angesteuerten strombidirek-
tionalen Schaltern, das sind eine Antiparallelschaltung eines aktiven Halbleiterschalters, wie Bipolartransi-
stor, MOSFET, IGBT, GTO, MCT, SIT(h) mit einem passiven Schalter (Diode), zur Verstarkung des digitalen
Signals, wobei die dafiir erforderliche Energie einer Gleichspannungsquelle (6) entnommen wird, zwei-
{oder mehrstufigem) Filter (2) zur Abschwéachung der Schaltfrequenz im verstirkten Digitalsignal und einer
in Serie mit der Last (5) liegenden Kompensationseinrichtung (4) ist dadurch gekennzeichnet, daB die
Spannung der Kompensationsquelle (7) mit einem Regler (11), der einen differenzierenden Anteil beinhalten
kann, so geregelt wird, daB dem Soll-Ist-Vergleich (13) die Spannung an der Last (5) U Uber einen
Abschwicher (12) auf den Minuseingang zugefihrt wird und das zu verstirkende Signal U;, einer
Filternachbildung (9) und einem anschiieBenden Verzégerungsglied (10) zugefihrt wird und dieses so
gefilterte und verzogerte Signal als Sollwert Uson dem Plus-Eingang des Soll-Ist-Vergleichs (13) zugefuhrt
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wird.

Die Bilder zeigen allgemein das Prinzip des spannungskompensierten D-Verstirkers ausgefiihrt als
Halbbriicke (Fig. 1) oder Vollbriicke (Fig. 2), Fig. 3 zeigt ein Modell eines unkompensierten D-Verstarkers,
Fig. 4 stellt den Kompensator bestehend aus Kompensation- quelle und zugehdrigen Regler dar und
schlieBlich stellt Fig. 5 die Regeleinrichtung im Detail dar.

Die Erfindung bezieht sich auf Wandlerschaltungen (Fig. 1, Fig.2) zur Umformung von Gleichspannun-
gen (6) in Wechsel-, Gleich- oder Mischspannungen an einer Last (5) mit Hilfe eines spannungskompensier-
ten D-Verstérkers, aufgebaut mit komplementsr angesteuerten strombidirektionalen Schaltern und einem in
Reihe geschalteten Filter (2) und einer Kompensationseinrichtung (4) zur Kompensation des entstehenden
Rippels an der Last. Zur Eriduterung wie ein D-Verstirker aufgebaut sein kann dient die Fig. 3, wo zum
besseren Verstidndnis auch Bauteilwerte angefiihrt sind.

Figur 4 und Figur 5 zeigen den Aufbau des gegenstandlichen Systems. Das zu verstirkende Signal
(Un) wird neben der Modulationseinheit (3) zur Erzeugung des digitalen Signals einer Filternachbildung (9)
mit angeschlossener Verzdgerung (10) zur Erzeugung des Sollwerts (U, fir den Regler (11) zugefiihrt.
Durch diese Einrichtung wird die Signalverzigerung des Digitalverstirkers (darunter wird Modulationseinheit
(3). Leistungs-Briickenschaltung (1) und Ausgangsfilter (2) verstanden) ausgeglichen. Der so erzeugte
Sollwert (Usoy) wird mit dem reduzierten Spannungssignal (ULest) der Last (U,,) als Istwert verglichen
(Abschwicher (12)) und einem Regler (11) zugefUhrt. Ein D-Anteil im Regler ist in dieser Anwendung fiir die
Funktion des Kompensators (4) wesentlich, ebenso ist die Verwendung der Filternachbildung (9), sowie die
Laufzeitkompensation (10) fiir die Funktion maBgeblich. Der Regler (11) steuert dann die Kompensations-
spannungsquelle (7).

Die Kompensationsquelle (7) kann z.B. mit einer analogen komplementiren Gegentaktendstufe, durch
einen Analogverstirker, dessen Ausgangsspannung mit Hilfe eines Transformators eingekoppelt wird, bzw.
durch einen entsprechend hochdynamisch gestalteten weiteren D-Verstérker oder Schaltnetzteil (zur Erho-
hung der Dynamik auch bidirektional) realisiert 9@in. Als besonders vorteilhaft ist die Tatsache anzusehen,
daB die von der Kompensationsquelle (7) aufzybringende Leistung nur einige Prozent der Gesamtieistung
betrégt. Dies fihrt zu einem entsprechend hohen Wirkungsgrad der Gesamtanordnung.

Bei der praktischen Realisierung kann sowoh! der Modulatorteil (3), als auch der Regler (8) tiir die
Kompensationsspannungsquelle (bestehend aus Filternachbildung (9), Zeitverzdgerung (10), Soll-Ist-Ver-
gleich (13) und Regler (11)) digital mit einem 8ignalprozessor erzeugt werden. Ebenso kann die Optimie-
rung des Reglers bzw. die Bestimmung der optimalen VerzGgerungszeit bei der ersten Inbetriebnahme mit
einer bestimmten Last mit Hilfe des Prozessors durchgefiihrt werden, bzw. mit Hilfe einer Adaption wahrend
des Betriebes selbsttatig optimiert werden.

Die Schaltfrequenz wird dem Anwendungsgweck entsprechend gewahit, wobei eine hshere Frequenz
eine Verringerung des Ausgangsspannungsrlﬁls und daher eine geringere Kompensatonsspannung (klei-
nere Leistung, die vom analogen Verstarkeriall - aufgebracht werden muB) mit sich bringt und auch in
Hinblick auf die Dimensionierung des Ausgangsfilters (Drosseln und Kondensatoren) zweckmiBig ist.

Bezugsbezeichnungsaufstellung

Leistungs-Briickenschaltung

Filter

Modulationseinheit
Kompensationseinrichtung

Last

Gleichspannungsversorgung, Betriebsgieichspannung
Kompensationsspannungsquelle
Regeleinrichtung

9 Filternachbildung

10 Verzdgerungselement

11 Regler

12 Abschwicher

13 Soll-Ist-Vergleich

U, zu verstdrkendes Signal

Usoll Sollwert

Ulast reduziertes Spannungssignal der Last
Uput Lastspannung
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Patentanspriiche

1.

Regelvorrichtung fur einen spannungskompensierten D-Verstarker zur Verstdrkung einer analogen
Eingangsspannung oder eines digitalen Vorgabewertes, bestehend aus einer Modulationseinheit (3) zur
Analog/Digital Wandlung, damit angesteuerten Briickenschaltungen (1), bestehend aus durch mit Hilfe
von komplementir, unter Einbeziehung einer kurzen Verriegelungszeit angesteuerten strombidirektiona-
len Schaltern, das sind eine Antiparallelschaitung eines aktiven Halbleiterschalters wie Bipolartransistor,
MOSFET, IGBT, GTO, MCT, SIT(h) mit einem passiven Schalter (Diode), zur Verstirkung des digitalen
Signals, wobei die dafiir erforderliche Energie einer Gleichspannungsquelle (6) entnommen wird, zwei-
(oder mehrstufigem) Filter (2) zur Abschwidchung der Schaltfrequenz im verstarkten Digitalsignal und
einer in Serie mit der Last (5) liegenden Kompensationseinrichtung (4) dadurch gekennzeichnet, da8
die Spannung der Kompensationsquelle (7) mit einem Regler (11), der einen differenzierenden Anteil
beinhalten kann, so geregelt wird, dag dem Soll-Ist-Vergleich (13) die Spannung an der Last (5) Uow
liber einen Abschwicher (12) auf den Minuseingang zugefiihrt wird und das zu verstdrkende Signal Ui,
einer Filternachbildung (9) und einem anschlieBenden Verzdgerungsglied (10) zugefiihrt wird und
dieses so gefilterte und verzdgerte Signal als Sollwert Us dem Plus-Eingang des Soll-Ist-Vergleichs
(13) zugefihrt wird.

Regelvorrichtung gemaB Anspruch 1 dadurch gekennzeichnet, daB sie digital oder gemischt analog-
digital implementiert wird.

Regelvorrichtung gemaB8 Anspruch 1 dadurch gekennzeichnet, daB ein Signalprozessor verwendet
wird.

Regelvorrichtung fiir einen D-Verstdrker gemdB Anspruch 1 dadurch gekennzeichnet, daB eine
selbsttatige Optimierung der Reglerparameter und der Verz&gerungszeit mit Hilfe der digitalen Signal-
verarbeitungseinheit bei der Erstinbetriebname mit einer neuen Last bzw. eine adaptive Optimierung im
Betrieb durchgefiihrt wird.

Regelvorrichtung gemaB Anspruch 1 dadurch gekennzeichnet, daB die Anordnung von Filternachbil-
dung (9) und Verzégerungselement (10) vertauscht ist.

Regelvorrichtung gemaB Anspruch 1 dadurch gekennzeichnet, daB die digital realisierte Kompensa-
tionsspannungsguelle (7) in Form eines weiteren D-Verstdrkers oder Schaltnetzteiles implementiert ist.

Regelvorrichtung gem&B Anspruch 1 dadurch gekennzeichnet, dag die Einkopplung der Kompensa-
tionsspannung Ukemp Uber einen Transformator erfolgt.

Hiezu 2 Blatt Zeichnungen
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