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Zusammenfassung:

Es wird ein Gleichspannungswandler (1) mit einem selbstschwingenden Gegentakt-
wandler (7) mit Halbbrickenansteuerung gezeigt. Vorteilhaft sind die Primarspule (5),
die Sekundarspule (6), die erste Steuerspule (8) und die zweite Steuerspule (9) je-
weils als Luftspulen ausgefuhrt sind und jeweils mindestens eine planare Spulenlage
(5a, 5b, 6a, 6b, 8a, 8b, 9a, 9b) aufweisen, wobei die planaren Spulenlagen (5a, 5b,
6a, 6b, 8a, 8b, 9a, 9b) der Primarspule (5), der Sekundéarspule (6) und der ersten
und/oder zweiten Steuerspule (8) Ubereinander in der Mehrlagenleiterplatte (11) an-

geordnet sind.
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Die Erfindung betrifft einen Gleichspannungswandler mit einer Mehrlagenleiterplatte
und mit einem selbstschwingenden Gegentaktwandler, der eine Eingangsseite, eine
Ausgangsseite, einen zwischen Eingang- und Ausgangsseite angeordneten Trans-
formator, eine der Eingangsseite zugeordnete Primarspule und eine der Ausgangs-
seite zugeordnete Sekundérspule aufweist, wobei der Gegentaktwandler eine Halb-
brickenansteuerung mit einer ersten Steuerspule in der Ansteuerung eines ersten
Halbbruckentransistors und mit einer zweiten Steuerspule in der Ansteuerung eines
zweiten Halbbruckentransistors aufweist, wobei die Priméarspule, die Sekundarspule
und die erste und zweite Steuerspulen in der Mehrlagenleiterplatte miteinander in-

duktiv gekoppelt und in der Mehrlagenleiterplatte eingebettet angeordnet sind.

Aus der US2019/0148052A1 ist ein Gleichspannungswandler mit einem selbst-
schwingenden Gegentaktwandler bekannt, der eine Royer-Schaltungsstruktur auf-
weist. Die Spulen des Gleichspannungswandlers, namlich Primarspule, Sekundéar-
spule und zwei Steuerspulen sind um einen gemeinsamen Ringkern gewickelt und
damit induktiv miteinander gekoppelt. Zudem sind die Spule und der Kern in einer
Mehrlagenleiterplatte eingebettet angeordnet.

Nachteilig bedarf es fur die Realisierung der Royer-Schaltungsstruktur mit einem
Ringkern eines vergleichweise hohen Fertigungsaufwands. Dies unter anderem des-
halb, weil auf die Funktion solch eines Gegentaktwandlers sowohl die Anordnung der
Spulen zueinander am Ringkern als auch das Material des Ringkerns, der in Satti-
gung betrieben wird, hohen Einfluss nehmen. Diese Erfordernisse zu erfullen, wird
zudem durch die beengte Bauweise der Integration in einer Mehrlagenleiterplatte er-
schwert - was zu Grenzen in der Optimierung eines Gleichspannungswandlers mit

einem Transformatorkern fuhrt.
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Die Erfindung hat sich daher die Aufgabe gestellt, den Fertigungsaufwand und den
Konstruktionsaufwand bei einem Gleichspannungswandler der eingangs geschilder-

ten Art vermindern. Zudem soll der Gleichspannungswandler standfest sein.

Die Erfindung 16st die gestellte Aufgabe durch die Merkmale des Anspruchs 1.

Indem Primarspule, Sekundéarspule, erste Steuerspule und zweite Steuerspule je-
weils als Luftspulen ausgefuhrt sind, kann es sich zunachst ertbrigen, einen Trans-
formator mit Kern zwischen Eingangsseite und Ausgangsseite vorzusehen. Dies ver-
einfacht die Konstruktion des Gleichspannungswandlers erheblich. Auf diesen Kern
kann deshalb verzichtet werden, da Primarspule, Sekundarspule, erste Steuerspule
und zweite Steuerspule jeweils mindestens eine planare Spulenlage aufweisen, wo-
bei die planare Spulenlagen der Primarspule, der Sekundarspule und der ersten
und/oder zweiten Steuerspule Ubereinander in der Mehrlagenleiterplatte angeordnet
sind. Diese Anordnung erhéht die Induktivitat der Spulen durch ihre rdumliche Nahe
zueinander erheblich. Zudem kann diese Anordnung der planaren Spulenlage insbe-
sondere die Kopplung der Primar- zur Sekundarinduktivitat verbessern.

Im Gegensatz zum Stand der Technik ist es daher auch ohne Transformatorkern
mdglich, die selbstschwingende Funktion des Gegentaktwandlers zu gewahrleisten —

all das mit den Vorteilen eines verminderten Fertigungs- und Konstruktionsaufwands.

Kompakte Bauverhaltnisse sowie eine besonders hohe induktive Kopplung kann er-
reicht werden, wenn die planaren Spulenlagen der Primarspule, der Sekundarspule
und der ersten und/oder zweiten Steuerspule in unterschiedliche Lagen der Mehrla-

genleiterplatte angeordnet sind.

Die Induktivitat ist erhéhbar, wenn die Primérspule und/oder die Sekundarspule
und/oder die erste Steuerspule und/oder die zweite Steuerspule jeweils zumindest
zwei planare Spulenlagen aufweisen, die elektrisch in Serie geschaltet sind. Zudem
eréffnet sich damit die Méglichkeit, die Spulenlagen beliebig in Relation zu den ande-

ren damit gekoppelten Spulen anzuordnen.
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Eine ausreichend hohe Kopplung der Primér- und Sekundérspule kann erméglicht
werden, wenn die Sekundarspule, welche insbesondere zumindest zwei erste Spu-
lenlagen aufweist, zwischen zumindest zwei planaren zweiten Spulenlagen der Pri-
marspule angeordnet ist. Insbesondere wird durch diese spezielle Anordnung auch
gewahrleistet, dass im Wesentlichen der gesamte erzeugte Fluss der Primérspule die
Sekundéarspule durchstrémt - was zu einer besonders hohen induktiven Kopplung der
Spulen zueinander fuhrt, womit verminderte Streuinduktivitaten erreicht werden kén-

nen.

Es kann vorgesehen sein, dass Sekundarspule und Primarspule sind zwischen zu-
mindest zwei planaren dritten Spulenlagen der ersten Steuerspule und/oder zwischen
zumindest zwei planaren vierten Spulenlagen der zweiten Steuerspule angeordnet
sind. Derart ist erreichbar fur eine, ausreichend hohe Ubertragung elektrischer Ener-

gie zum Treiben der Halbbrickenansteuerung sorgen.

Desweiteren ist vorstellbar, dass die erste Steuerspule zwischen zumindest zwei

planaren vierten Spulenlagen der zweiten Steuerspule angeordnet ist.

Alternativ ist vorstellbar, dass jeweils zumindest eine der planaren dritten Spulenla-
gen und jeweils zumindest eine der planaren vierten Spulenlagen koplanar zueinan-

der angeordnet sind.

Vorzugsweise verlaufen diese koplanar zueinander angeordnet dritten und vierten

Spulenlagen bifilar — etwa, um die Bauhéhe zu reduzieren.

In den Figuren ist beispielsweise der Erfindungsgegenstand anhand einer Ausfuh-
rungsvariante naher dargestellt. Es zeigen

Fig. 1 ein Prinzip-Schaltbild von einem Gleichspannungswandler,

Fig. 2 eine Schnittansicht durch einen Transformator des Gleichspannungswandlers

nach Fig. 1 und
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Fig. 3 eine Draufsicht auf eine planare Spule des Transformators nach Fig. 1.

Der gemal Fig. 1 dargestellte Gleichspannungswandler 1 weist einen selbstschwin-

genden Gegentaktwandler 7 mit einer Eingangsseite 2 und eine Ausgangsseite 3 auf.

An den Eingéangen E1, E2 der Eingangsseite 2 liegt eine Gleichspannungsquelle mit
der Spannung Uein an. An der Ausgangsseite kann eine Gleichspannung Uaus an den

Ausgangen A1, A2 der Ausgangsseite 3 abgegriffen werden. E2, A2 weisen vorzugs-

weise Erdpotential auf.

Zwischen der Eingang- und Ausgangsseite 2, 3 ist ein Transformator 4 des Gegen-
taktwandlers 7 angeordnet. Dieser Transformator 4 weist eine der Eingangsseite 2
zugeordnete Priméarspule 5 und eine der Ausgangsseite 3 zugeordnete Sekundar-
spule 6 auf.

Zudem weist der Gegentaktwandler 7 eine Halbbrickenansteuerung mit zwei seriell
im Gegentakt schaltende Halbbrlckentransistoren Q1, Q2 auf, die abwechselnd zwi-
schen den zwel, an der Eingangsseite 2 anliegenden Potenzialen schalten.

Jedem Halbbruckentransistor Q1, Q2 gehért in der Ansteuerung 7a, 7b je eine Steu-
erspule 8, 9 zu. Die erste Steuerspule 8 dient der Ansteuerung des ersten Halbbri-
ckentransistors Q1 und eine zweite Steuerspule 9 dient der Ansteuerung des zweiten
Halbbruckentransistors Q2. Priméarspule 5, Sekundarspule 6, erste Steuerspule 8 und

zweite Steuerspule 9 sind miteinander induktiv gekoppelt.

Auf der Ausgangsseite 3 findet sich anschlieRend an die Sekundarspule 6 ein Bru-

ckengleichrichter 10, der an der Sekundérspule 6 anliegende Wechselsignal auf die

Ausgangsgleichspannung Uaus gleichrichtet.

Wie in der Fig. 2 zu erkennen, sind die Priméarspule 5, die Sekundéarspule 6 sowie die
erste und zweite Steuerspulen 8, 9 in der Mehrlagenleiterplatte 11 des Gleichspan-
nungswandlers 1 eingebettet angeordnet. Auf der Mehrlagenleiterplatte 11 sind au-

Rerdem diverse andere elektronische Bauteile 12 vorgesehen.
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Erfindungsgeman sind Priméarspule 5, Sekundéarspule 6 sowie erste und zweite Steu-
erspulen 8, 9 als Luftspulen ausgefuhrt - wie in Fig. 3 iVm. Fig. 2 dargestellt. Diese
Spulen 5, 6, 8, 9 weisen - im Ausfuhrungsbeispiel - je zwei planare Spulenlage 5a,
5b, 6a, 6b, 8a, 8b, 9a, 9b auf, die - wie in Fig. 2 zu erkennen - Ubereinander angeord-
net sind.

Hierbei sind die ersten und zweiten planaren Spulenlagen 5a, 5b, 6a, 6b der Primar-
spule 5 und der Sekundérspule 6 jeweils in unterschiedlichen Lagen 11a bis 11d der
Mehrlagenleiterplatte 11 angeordnet.

Die dritten und vierten planaren Spulenlagen 8a, 8b, 9a, 9b der ersten und der zwei-
ten Steuerspulen 8, 9 sind im Vergleich dazu anders angeordnet. So sind je eine dritte
und vierte planare Spulenlagen 8a, 9a gemeinsam in einer Lage 11e der Mehrlagen-
leiterplatte 11 und die beiden anderen dritten und vierten planaren Spulenlagen 8b,
9b der ersten und der zweiten Steuerspulen 8, 9 in einer anderen Lage 11f der Mehr-
lagenleiterplatte 11 angeordnet.

Zwischen diesen beiden Lagen 11e und Lage 11f befinden sich die Spulenlagen 5a,

5b, 6a, 6b der Priméarspule 5 und der Sekundarspule 6.

Durch diese hohe induktive Kopplung der Spulen 5, 6, 8, 9 kann auch ohne Trafokern
die Funktion des Gegentaktwandlers 7 gewahrleistet werden — und zwar ausfolgen-
den Grunden:

Beispielsweise treibt - ausgehend von einem ausgeschalteten Halbbrickentransistor
Q2 - die in der Primarspule 5 gespeicherte Magnetisierungsenergie den Strom weiter
und hebt das Spannungspotenzial am Halbbrickentransistor Q2 an. Damit verringert
sich die Spannung an der Primarspule 5.

Durch die hohe induktive Kopplung andert sich auch die Spannung an der Steuer-
spule 9. Diese wird negativ - und der Stromkreis Steuerspule 9, Diode D3, Kapazitat
C3, Widerstand R2 schlief3t sich. An der Basis-Emitter-Strecke des Halbbrickentran-
sistors Q2 ist nun eine negative Spannung, was den Ausschaltvorgang unterstitzt

und somit die Ausschaltverluste vermindert.
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Ebenfalls in diesem Schaltvorgang &ndert sich durch die hohe induktive Kopplung die
Spannungspolaritat an der Steuerspule 8. Hier wird nun ein Stromkreis Steuerspule
8, Widerstand R1 und Kapazitat C1 Uber die Basis-Emitter-Strecke des Halbbrucken-

transistors Q1 geschlossen und der Halbbrlckentransistor Q1 schaltet ein.

An der Primérspule 5 liegt nun eine verminderte, ndmlich halbe, Eingangsspannung
an. Die Zeitdauer, wie lange nun der Halbbrickentransistor Q1 eingeschaltet ist, ist
im Wesentlichen vom Zeitglied Widerstand R1 und Kapazitat C1 sowie vom Magne-
tisierungsstrom abhéangig, der aufgrund der induktiven Kopplung steigt.

Der Basisstrom nimmt mit dem Zeitglied Widerstand R1 und Kapazitat C1 immer
mehr ab, wodurch auch die Kollektor-Emitter-Spannung steigt und sich der Halbbru-
ckentransistor Q1 abschaltet. Sobald der Halbbriickentransistor Q1 abschaltet, treibt
die Primarspule 5 den Magnetisierungsstrom in die andere Richtung, was die Span-
nung an der Steuerspule 8 vermindert und damit der Ausschaltvorgang des Halbbri-

ckentransistor Q2 einleitet.

Durch die erfindungsgemaf enge Kopplung kann ausreichend Magnetisierungsener-
gie zwischen den Spulen 5, 6, 8, 9 Ubertragen werden, um die Funktion des selbst-

schwingenden Gegentaktwandlers 7 zu gewahrleisten.

Dies insbesondere, da die beiden erste Spulenlagen 6a, 6b der Sekundarspule 6 zwi-
schen zwei planaren zweiten Spulenlagen 5a, 5b der Primérspule 5 angeordnet ist.
Beispielsweise ist eine planare erste Spulenlagen 6a in Fig. 3a dargestellt.

In weitere Folge sind die Sekundarspule 6 und Priméarspule 5 zwischen zwei planaren
dritten Spulenlagen 8a, 8b der ersten Steuerspule 8 und vierten Spulenlagen 9a, 9b
der zweiten Steuerspule 9 angeordnet. Hierzu sind je eine dritte planare Spulenlagen
(8a, 8b) und je eine vierte planare Spulenlagen (9a, 9b) koplanar angeordnet und
verlaufen bifilar, wie in Fig. 3b zu erkennen.

Dies schafft eine hohe induktive Kopplung bei kleinster BaugréfRe. Zudem kénnen

vorteilhafterweise auf dem Transformator 4 mit den Luftspulen 5, 6, 8, 9 weiter
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Bauteile 12 beispielsweise des Gleichspannungswandlers 1 angeordnet werden - wie

in Fig. 2 angedeutet.

Der in der Mehrlagenleiterplatte 11 eingebettete Transformator 4 wird erfindungsge-

mal folgendermalien hergestellt:

Zunachst wird ein PCB Substrat 13 aus Leiterplattenmaterial, beispielsweise FR4, auf
welcher beidseitig eine Kupferfolie geklebt ist, belichtet und anschlieRend chemisch
bearbeitet (geatzt), sodass auf je einer Seite des PCB Substrats 13 je eine erste
planare Spulenlagen 6a, 6b der Sekundarspule 6 liegt. AnschlieRend wird mittig der
Sekundéarspule 6 ein Loch gebohrt, welches danach durch Galvanisieren elektrisch
leitend gemacht wird - somit sind die zwei planaren Spulenlagen 6a, 6b der Sekun-
darspule 6 elektrisch miteinander verbunden. Es ergibt sich eine Spule mit zwei An-

schlussen auf unterschiedlichen Lagen.

In einem nachsten Schritt werden Prepregs in Form von Kunststoffharz mit Glasfaser
als Isolierung jeweils oberhalb und unterhalb der Sekundarspule 6 angeordnet. Auf
die Prepregs wird je eine Kupferfolie vorgesehen. Der Stapel wird miteinander ver-
presst. Als Nachstes werden die zweiten planaren Spulenlagen 5a, 5b der Primar-
spule 5 mittels Atzen der Kupferfolie erzeugt. Damit befinden sich je eine zweite
planaren Spulenlage 5a, 5b auf einer Lage der Mehrlagenleiterplatte 11. Weiters wer-
den die zweiten planaren Spulenlagen 5a, 5b miteinander elektrisch verbunden, in

dem eine mittige Bohrung durch Galvanisieren elektrisch leitfahig gemacht wird.

Nachfolgend werden wieder Prepregs und Kupferfolien auf beiden Seiten des Stapels
angebracht. Ahnlich wie vorstehend beschrieben, werden zwei planare dritte Spulen-
lagen 8a, 8b der ersten Steuerspule 8 ausgebildet, sodass diese Spulenlagen 8a, 8b

je einer Lage der Mehrlagenleiterplatte 11 zugehéren.

Darauf kénnen - wie vorstehend beschrieben - die zwei planaren vierten Spulenlagen

9a, 9b der zweiten Steuerspule 9 aufgebracht werden, die wieder einer Lage der
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Mehrlagenleiterplatte 11 zugehdren. Alternativ ist vorstellbar, die dritten und vierten
Spulenlagen 8a, 9a bzw. 8b, 9b bifilar je in einer gemeinsamen Lage der Mehrlagen-
leiterplatte 11 vorzusehen, da diese Spulen 8, 9 vergleichsweise geringer elektrischer

Leistung unterliegen und damit diese Anordnung elektrisch unkritisch ist.

9/14



Patentanspriche:

1. Gleichspannungswandler mit einer Mehrlagenleiterplatte (11) und mit einem
selbstschwingenden Gegentaktwandler (7), der eine Eingangsseite (2), eine Aus-
gangsseite (3), einen zwischen Eingang- und Ausgangsseite (2, 3) angeordneten
Transformator (4), eine der Eingangsseite (2) zugeordnete Priméarspule (5) und eine
der Ausgangsseite (3) zugeordnete Sekundérspule (6) aufweist, wobei der Gegen-
taktwandler (7) eine Halbbrickenansteuerung (7a, 7b) mit einer ersten Steuerspule
(8) in der Ansteuerung (7a) eines ersten Halbbrickentransistors (Q1) und mit einer
zweiten Steuerspule (9) in der Ansteuerung (7b) eines zweiten Halbbrickentransis-
tors (Q2) aufweist, wobei die Priméarspule (5), die Sekundarspule (6) und die erste
und zweite Steuerspulen (8, 9) in der Mehrlagenleiterplatte (11) miteinander induktiv
gekoppelt und in der Mehrlagenleiterplatte (11) eingebettet angeordnet sind, dadurch
gekennzeichnet, dass die Priméarspule (5), die Sekundarspule (6), die erste Steuer-
spule (8) und die zweite Steuerspule (9) jeweils als Luftspulen ausgefuhrt sind und
jeweils mindestens eine planare Spulenlage (5a, 5b, 6a, 6b, 8a, 8b, 9a, 9b) aufwei-
sen, wobei die planaren Spulenlagen (5a, 5b, 6a, 6b, 8a, 8b, 9a, 9b) der Primarspule
(5), der Sekundarspule (6) und der ersten und/oder zweiten Steuerspule (8) Uberei-

nander in der Mehrlagenleiterplatte (11) angeordnet sind.

2. Gleichspannungswandler nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dass die
planaren Spulenlagen (5a, 5b, 6a, 6b, 8a, 8b, 9a, 9b) der Priméarspule (5), der Sekun-
darspule (6) und der ersten und/oder zweiten Steuerspule (8) in unterschiedlichen

Lagen der Mehrlagenleiterplatte (11) angeordnet sind.

3. Gleichspannungswandler nach Anspruch 1 oder 2, dadurch gekennzeichnet,
dass die Primarspule (5) und/oder die Sekundarspule (6) und/oder die erste Steuer-
spule (8) und/oder die zweite Steuerspule (9) jeweils zumindest zwei planare Spulen-
lagen (5a, 5b, 6a, 6b, 8a, 8b, 9a, 9b) aufweisen, die elektrisch in Serie geschaltet

sind.
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4. Gleichspannungswandler nach einem der Anspriche 1 bis 3, dadurch gekenn-
zeichnet, dass die Sekundarspule (6), welche insbesondere zumindest zwei erste
Spulenlagen (6a, 6b) aufweist, zwischen zumindest zwei planaren zweiten Spulenla-

gen (5a, 5b) der Priméarspule (5) angeordnet ist.

5. Gleichspannungswandler nach einem der Anspriche 1 bis 4, dadurch gekenn-
zeichnet, dass die Sekundarspule (6) und die Priméarspule (5) zwischen zumindest
zwei planaren dritten Spulenlagen (8a, 8b) der ersten Steuerspule (8) und/oder zwi-
schen zumindest zwei planaren vierten Spulenlagen (9a, 9b) der zweiten Steuerspule

(9) angeordnet sind.

6. Gleichspannungswandler nach Anspruch 5, dadurch gekennzeichnet, dass die
erste Steuerspule (8) zwischen zumindest zwei planaren vierten Spulenlagen (9a, 9b)

der zweiten Steuerspule (9) angeordnet ist.

7. Gleichspannungswandler nach Anspruch 5, dadurch gekennzeichnet, dass je-
weils zumindest eine der planaren dritten Spulenlagen (8a, 8b) und jeweils zumindest

eine der planaren vierten Spulenlagen (9a, 9b) koplanar zueinander angeordnet sind.

8. Gleichspannungswandler nach Anspruch 7, dadurch gekennzeichnet, dass die
koplanar zueinander angeordneten dritten und vierten Spulenlagen (8a, 9a bzw. 8b,

9b) bifilar verlaufen.
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FIG.3b

FIG.3a
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