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(54) Title: MULTI-PHASE DIRECT CURRENT CONVERTER
(54) Bezeichnung : MEHRPHASEN-GLEICHSPANNUNGSWANDLER

(57) Abstract: The invention relates to a multi-phase direct current converter for transporting energy between two networks,
comprising several converter circuits, each converter circuit having at least one controllable switch element (M1, M3, M5) and a
choke (L1, L2, L3), also comprising regulating or control means (1), a PWM generator for each converter circuit for producing a
PWM signal for controlling the first controllable switch element of the associated converter circuit. The PWM generators are
designed and configured to produce PWM signals so that the first circuit elements (M1, M3, M5) of the converter circuits can be
activated with different phases. The multi-phase direct current converter comprises for each converter circuit, a current sensor (5, 6,
7) for detecting a current through the choke (L1, L2, L3) of the converter circuit or a current emulator for emulating a current
through the choke (L1, L2, L3) of the converter circuit and each converter circuit comprises a regulating unit which is connected to
the regulating or control means (1) and to the current sensor (5, 6, 7) associated with the converter circuit (5, 6, 7) or current
emulator and the PWM generator associated with the converter circuit. The regulating units are designed and configured to regulate
the current through the choke (L1, L2, L3) of the associated converter circuits.

(57) Zusammenfassung:
[Fortsetzung auf der ndchsten Seite]
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Veroffentlicht:

—  ohne internationalen Recherchenbericht und erneut zu
veroffentlichen nach Erhalt des Berichts (Regel 48 Absatz
2 Buchstabe g)

Mehrphasen-Gleichspannungswandler zum Transportieren von Energie zwischen zwei Netzen - mit mehreren
Wandlerschaltungen, wobei jede Wandlerschaltung wenigstens ein erstes steuerbares Schaltelement (M1, M3, M5) und eine
Drossel (L1, L2, L3) aufweist, mit einem Regel- oder Steuermittel (1) und - mit einem PWM-Generator je Wandlerschaltung zur
Erzeugung eines PWM-Signals zur Ansteuerung des ersten steuerbaren Schaltelements der zugeordneten Wandlerschaltung,
wobei die PWM-Generatoren geeignet und eingerichtet sind, die PWM-Signale so zu erzeugen, dass die ersten Schaltelemente
(M1, M3, MS5) der Wandlerschaltungen mit unterschiedlichen Phasen einschaltbar sind, wobei der Mehrphasen-
Spannungswandler - je Wandlerschaltung einen Stromsensor (5, 6, 7) zur Erfassung eines Stroms durch die Drossel (L1, L2, L3)
der Wandlerschaltung oder einen Stromemulator zur Emulation eines Stroms durch die Drossel (L1, L2, L3) der
Wandlerschaltung aufweist und - je Wandlerschaltung einen Regler aufweist, der mit dem Regel- oder Steuermittel (1) und mit
dem der Wandlerschaltung zugeordneten Stromsensor (5, 6, 7) oder Stromemulator sowie dem der Wandlerschaltung
zugeordneten PWM-Generator verbunden ist, - wobei die Regler zum Regeln des Stroms durch die Drossel (L1, L2, L3) der
zugeordneten Wandlerschaltungen geeignet und eingerichtet sind.
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Mehrphasen-Gleichspannungswandler

Beschreibung

Die Erfindung betrifft einen Mehrphasen-Gleichspannungswandler zum Transportieren
von Energie zwischen zwei Netzen
mit mehreren Wandlerschaltungen, wobei jede Wandlerschaltung wenigstens
ein erstes steuerbares Schaltelement und eine Drossel aufweist,
mit einem Regel- oder Steuermittel und
mit einem PWM-Generator je Wandlerschaltung zur Erzeugung eines PWM-
Signals zur Ansteuerung des ersten steuerbaren Schaltelements der zugeord-
neten Wandlerschaltung, wobei die PWM-Generatoren geeignet und eingerich-
tet sind, die PWM-Signale so zu erzeugen, dass die ersten Schaltelemente der
Wandlerschaltungen mit unterschiedlichen Phasen einschaltbar sind.

Aus dem Stand der Technik sind Gleichspannungswandler mit einer Wandlerschal-
tung und einer Steuerung bekannt, bei denen die Steuerung ein Treibersignal zum
Durchflhren des Schaltbetriebs der Wandlerschaltung erzeugt. Mittels der Steuerung
kann die Wandlerschaltung an die Betriebsbedingungen des Gleichspannungswand-
lers, insbesondere der Belastung des Gleichspannungswandlers angepasst werden.
Ein Nachteil eines solchen Gleichspannungswandlers ist, dass die Wandlerschaltung
bei nur geringer Belastung des Gleichspannungswandlers einen schlechten Wir-
kungsgrad hat. Ein weiterer Nachteil ist, dass der Strom durch den Gleichspannungs-
wandler begrenzt ist.

Um diesen Nachteilen abzuhelfen, wurden Mehrphasen-Gleichspannungswandler
entwickelt. Diese weisen mehrere Wandlerschaltungen, gelegentlich auch Wandlerzel-
len oder Zellen genannt, auf, die phasenversetzt betrieben werden. Ein Mehrphasen-
Gleichspannungswandler mit den eingangs aufgefiihrten Merkmalen ist in dem Doku-
ment DE 10 2007 043 603 A1 offenbart.
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Aufgabe der Erfindung ist es, einen alternativen Mehrphasen-
Gleichspannungswandler vorzuschlagen, der insbesondere bei gekoppelten Drosseln
der Wandlerschaltungen Ausgleichstrome zwischen den Wandlerschaltungen verhin-
dert. Bei solchen Mehrphasen-Gleichspannungswandlern sind die Drosseln der
Wandlerschaltungen auf einem Kern angeordnet und sind so gekoppelt.

Diese Aufgabe wird erfindungsgemaR dadurch gel6st, dass der Mehrphasen-
Spannungswandler
je Wandlerschaltung einen Stromsensor zur Erfassung eines Stroms durch die
Drossel der Wandlerschaltung oder einen Stromemulator zur Emulation eines
Stroms durch die Drossel der Wandlerschaltung aufweist und
je Wandlerschaltung einen Regler aufweist, der mit dem ersten Regler und mit
dem der Wandlerschaltung zugeordneten Stromsensor oder Stromemulator
sowie dem der Wandlerschaltung zugeordneten PWM-Generator verbunden
ist,
wobei die Regler zum Regeln des Stroms durch die Drossel der zugeordneten

Wandlerschaltungen geeignet und eingerichtet sind.

Der erfindungemaRe Mehrphasen-Spannungswandler umfasst Wandlerschaltungen
mit einem eigenen Regler und eigenen Stromsensoren. Damit kann der Strom durch
die Drossel jeder Wandlerschaltung durch einen eigenen Regelkreis geregelt werden.
Ausgleichstrome zwischen den Wandlerschaltungen kénnen damit vermieden werden.

Ausgleichstrome kénnen insbesondere auch dann vermieden werden, wenn die Dros-
seln der Wandlerschaltungen gekoppelt sind.

Die Wandlerschaltungen sind vorzugsweise parallel geschaltet.

Die Regler eines erfindungsgemaflen Mehrphasen-Gleichspannungswandlers kénnen
vom Regel- oder Steuermittel mit je einer FlihrungsgréRe beaufschlagt werden. Die
Regler konnen dazu unmittelbar mit dem Regel- oder Steuermittel verbunden sein.
Das Regel- oder Steuermittel erzeugt fiir jeden Regelkreis eine Fihrungsgrofe fir
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den von der Wandlerschaltung des Regelkreises bereitzustellenden Strom. Die Sum-
me der von den Wandlerschaltungen bereitgesteliten Strome entspricht dem von dem

Mehrphasen-Gleichspannungswandler erzeugten Strom.

Erfindungsgemal kann jeder PWM-Generator unmittelbar mit einem Steligrof3en-
Ausgang des Reglers verbunden sein, der der gleichen Wandlerschaltung zugeordnet
ist wie der PWM-Generator.

Die Wandlerschaltungen kdnnen Aufwartswandler-Schaltungen, also boost-converter

sein.

Die Wandlerschaltungen kdnnen eine Spitzenstromerkennung und/oder eine oder

mehrere Stromemulatoren anstelle der Stromsensoren umfassen.

Anhand der beigefiigten Zeichnung wird die Erfindung nachfolgend naher erlautert.
Dabei zeigt:

Fig. 1 ein vereinfachtes Blockschaltbild eines erfindungsgeméRen Mehrphasen-

Gleichspannungswandlers.

Der erfindungsgemaRe Mehrphasen-Gleichspannungswandler weist drei Wandler-
schaltungen auf. Die drei Wandlerschaltungen sind vorzugsweise identisch aufgebaut.
Sie weisen ein erstes Schaltelement M1, M3, M5 auf. Bei den ersten Schaltelementen
handelt es sich um normal leitende N-Kanal MOSFETSs, deren Drain-Anschlisse zu-
sammengefiihrt und mit einem ersten Anschluss BN1 des Mehrphasen-
Gleichspannungswandlers fiir die positive Spannung eines ersten Netzes verbunden
sind. Die Source-Anschlisse der ersten Schaltelemente M1, M3, M5 sind jeweils mit
Drosseln L1, L2, L3 verbunden. In Reihe dazu sind Messwiderstande R1, R2, R3 ge-
schaltet. Die den Drosseln L1, L2, L3 abgewandten Anschliisse der Messwiderstande
R1, R2, R3 sind miteinander und mit einem zweiten Anschluss BN2 des Mehrphasen-
Gleichspannungswandlers fiir die positive Spannung eines zweiten Netzes verbun-
den.
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Sowohl der erste Anschluss BN1 als auch der zweite Anschluss BN2 des Mehrpha-
sen-Gleichspannungswandlers sind Uber einen Kondensator C1, C2 mit dem Bezugs-
potential verbunden.

Die Source-Anschilsse der ersten Schaltelemente M1, M3, M5 sind Uber zweite
Schaltelementen M2, M4, M5 ebenfalls mit dem Bezugspotential verbunden. Dazu
sind die Drain-Anschlisse der zweiten Schaltelemente M2, M4, M5 mit den Source-
Anschliissen der ersten Schaltelemente M1, M3, M5 verbunden und die Source-
Anschliisse der zweiten Schaltelemente M2, M4, M5 sind mit dem Bezugspotential
verbunden.

Sowohl die Gate-Anschliisse der ersten Schaltelemente M1, M3, M5 der Wandler-
schaltungen als auch die Gate-Anschliisse der zweiten Schaltelemente M2, M4, M5
der Wandlerschaltungen sind mit je einer jeder Wandlerschaltungen zugeordneten
Steuerschaltung 2, 3, 4 verbunden. Die Steuerschaltungen 2, 3, 4 umfassen einen
Regler und einen PWM-Generator.

Die Steuerschaltungen 2, 3, 4 sind mit Stromsensoren 5, 6, 7 verbunden, die den
Strom durch die Messwiderstande R1, R2, R3 und somit durch die Drosseln L1, L2,
L3 erfassen. Ein den Strom angebendes Signal wird den Steuerschaltungen 2, 3, 4
zugefihrt. In dem Regler der Steuerschaltungen 2, 3, 4 wird das Stromsignal mit einer
FlUhrungsgroRe verglichen, die von einem Steuer- und Regelmittel 1 fir jede Wandler-
schaltung vorgegeben wird. Die sich beim Vergleich ergebende Regeldifferenz zwi-
schen der Flhrungsgrée und dem Stromsignal, d.h. der Regelgréfe, wird in den
PWM-Generatoren zugefiihrt, die die Signale zum Ansteuern der ersten Schaltele-
mente M1, M3, M5 und der zweiten Schaltelemente M2, M4, M5 erzeugen. Die ersten
Schaltelemente und die zweiten Schaltelemente einer Wandlerschaltung werden vor-

zugsweise abwechselnd geschlossen und gedffnet.

Den Steuerschaltungen 2, 3, 4 wird neben den bereits benannten Signalen auch je ein
Taktsignal zugefiihrt, welches von einem Taktgenerator 8, 9, 10 erzeugt wird. Die
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Taktgeneratoren 8, 9, 10 erzeugen Taktsignale, die zueinander verschoben sind aber
die gleiche Lange und Einschaltdauer haben. Die Taktgeneratoren 8, 9, 10 kdnnen
miteinander verknipft sein (nicht dargestellt), um sicherzustellen, dass die Phase zwi-
schen den Taktsignalen stets konstant ist, vorzugsweise 120°, wenn drei Wandler-
schaltungen vorgesehen sind.

Die ersten Schaltelemente M1, M3, M5 werden bei einer steigenden Flankedes Takt-
signals eingeschaltet und die zweiten Schaltelemente M2, M4, M5 werden bei einer
steigenden Flanke des Taktsignals ausgeschaltet.

Das Ausschalten der ersten Schaltelemente M1, M3, M5 und das Einschalten der
zweiten Schaltelemente M2, M4, M5 erfolgt in Abhangigkeit vom Strom, der durch die
Stromsensoren 5, 6, 7 gemessen wird und in Abhangigkeit der vom Steuer- und Re-
gelmittel 1 vorgegebenen Fuhrungsgréfien.

Die Wandlerschaltungen Arbeiten bei einem Energietransport vom ersten Netz zum
zweiten Netz als Aufwarts-Wandler, d.h. die Spannung im ersten Netz ist geringer als
die Spannung im zweiten Netz. Bei umgekehrter Transportrichtung der Energie kon-
nen die Wandlerschaltungen auch als Abwarts-Wandler betrieben werden.

Die Drosseln L1, L2, L3 sind miteinander gekoppelt, was dadurch erreicht wird, dass
die Drosseln auf einem gemeinsamen Kern angeordnet sind.
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-6-
Bezugszeichenliste

1 Steuer- und Regelmittel

2 Steuermittel einer ersten Wandlerschaltung

3 Steuermittel einer zweiten Wandlerschaltung

4 Steuermittel einer dritten Wandlerschaltung

5 Stromsensor der ersten Wandlerschaltung

6 Stromsensor der zweiten Wandlerschaltung

7 Stromsensor der dritten Wandlerschaltung

M1 erstes Schaltelement der ersten Wandlerschaltung
M3 erstes Schaltelement der zweiten Wandlerschaltung
M5 erstes Schaltelement der dritten Wandlerschaltung
M2 zweites Schaltelement der ersten Wandlerschaltung
M4 zweites Schaltelement der zweiten Wandlerschaltung
M6 zweites Schaltelement der dritten Wandlerschaltung
L1 Drossel der ersten Wandlerschaltung

L2 Drossel der zweiten Wandlerschaltung

L3 Drossel der dritten Wandlerschaltung

R1 Messwiderstand der ersten Wandlerschaltung

R2 Messwiderstand der zweiten Wandlerschaltung

R3 Messwiderstand der dritten Wandlerschaltung

Taktgenerator der ersten Wandlerschaltung

Taktgenerator der zweiten Wandlerschaltung
10 Taktgenerator der dritten Wandlerschaltung
K gemeinsamer Kern der Drosseln L1, L2, L3
BN1 erster Anschluss des Mehrphasen-Gleichspannungswandlers
BN2 zweite Anschluss des Mehrphasen-Gleichspannungswandlers
C1 Kondensator des Mehrphasen-Gleichspannungswandlers

C2 Kondensator des Mehrphasen-Gleichspannungswandlers
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Patentanspruche

1. Mehrphasen-Gleichspannungswandler zum Transportieren von Energie zwi-

schen zwei Netzen
mit mehreren Wandlerschaltungen, wobei jede Wandlerschaltung we-
nigstens ein erstes steuerbares Schaltelement (M1, M3, M5) und eine
Drossel (L1, L2, L3) aufweist,
mit einem Regel- oder Steuermittel (1) und
mit einem PWM-Generator je Wandlerschaltung zur Erzeugung eines
PWM-Signals zur Ansteuerung des ersten steuerbaren Schaltele-
ments der zugeordneten Wandlerschaltung, wobei die PWM-
Generatoren geeignet und eingerichtet sind, die PWM-Signale so zu
erzeugen, dass die ersten Schaltelemente (M1, M3, M5) der Wandler-
schaltungen mit unterschiedlichen Phasen einschaltbar sind,

dadurch gekennzeichnet, dass

der Mehrphasen-Spannungswandler
je Wandlerschaltung einen Stromsensor (5, 6, 7) zur Erfassung eines
Stroms durch die Drossel (L1, L2, L3) der Wandlerschaltung oder ei-
nen Stromemulator zur Emulation eines Stroms durch die Drossel (L1,
L2, L3) der Wandlerschaltung aufweist und
je Wandlerschaltung einen Regler aufweist, der mit dem Regel- oder
Steuermittel (1) und mit dem der Wandlerschaltung zugeordneten
Stromsensor (5, 6, 7) oder Stromemulator sowie dem der Wandler-
schaltung zugeordneten PWM-Generator verbunden ist,
wobei die Regler zum Regeln des Stroms durch die Drossel (L1, L2,
L3) der zugeordneten Wandlerschaltungen geeignet und eingerichtet
sind.

2. Mehrphasen-Gleichspannungswandler nach Anspruch 1, dadurch gekenn-
zeichnet, dass die Drosseln (L1, L2, L3) der Wandlerschaltungen gekoppelt
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sind.

3. Mehrphasen-Gleichspannungswandler nach Anspruch 1 oder 2, dadurch
gekennzeichnet, dass die Regler vom Regel- oder Steuermittel (1) mit je ei-

ner FUhrungsgrofRe beaufschlagbar sind.

4, Mehrphasen-Gleichspannungswandler nach einem der Anspriche 1 bis 3,
dadurch gekennzeichnet, dass die PWM-Generatoren unmittelbar mit einem
StellgrolRen-Ausgang der der gleichen Wandlerschaltung zugeordneten Reg-

ler verbunden sind.

5. Mehrphasen-Gleichspannungswandler nach einem der Anspriiche 1 bis 4,
dadurch gekennzeichnet, dass die Wandlerschaltungen je nach Transport-
richtung der Energie Aufwartswandler-Schaltungen und Abwértswandler-

Schaltungen sind.
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