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Beschreibung
GEBIET DER ERFINDUNG

[0001] Die vorliegende Erfindung bezieht sich auf das Gebiet der Leistungswandler, insbesondere auf das
Gebiet 5 der Ruckkopplungskompensation in komplementar betriebenen Halbbriickenwandlern.

HINTERGRUND DER ERFINDUNG

[0002] Spannungsfreies Schalten reduziert Schaltverluste signifikant und verbessert die Effizienz von Wand-
lern deutlich, besonders wenn die Brickenspannung hoch ist und der Kapazitatsverlust signifikant ist. Weiter-
hin erlaubt ein spannungsfreies Schalten (Zero voltage switching) eine héhere Schaltfrequenz flr Bricken-
schalter sowie die Verwendung kleinerer Komponenten.

[0003] Ordnet man einen DC-Blockkondensator auf der Primarseite eines Wandlers an, flhrt dies zu einer
verbesserten Halbbricken-Topologie, die spannungsfreies Schalten ermdéglicht. Dies erméglicht die Verwen-
dung des Verfahrens des komplementaren Ansteuerns, zusammen mit der Induktivitat auf der Primarseite,
zum spannungsfreien Schalten der Halbbriickenschalter.

[0004] Trotz seiner zahlreichen Vorteile wurde das Verfahren der komplementaren Ansteuerung bei Halbbri-
ckenwandlern deshalb nicht weit verbreitet angewendet, weil die Komplexitat bei tatsachlichen Implementie-
rungen sehr hoch ist. Die Kleinsignalanalyse einer Schaltung fiir einen typischen Halbbriickenwandler zeigt,
dass der primare DC-Blackkondensator und die Magnetisierungsinduktivitat des Haupttransformators einen
Resonanzkreis zweiter Ordnung bilden. Auf der Sekundarseite bilden die Ausgangsfilter-Induktivitat und -Ka-
pazitat einen weiteren Resonanzkreis. Zusammen bilden diese beiden Kreise ein System vierter Ordnung, das
komplex und daher schwierig zu stabilisieren ist.

[0005] Eine Anzahl von Forschem hat sich mit diesem Problem beschaftigt, ohne jedoch eine befriedigende
Lésung zu erreichen. Beispielsweise haben Korotkov et al. gezeigt, dass die Phasenverschiebung sich 360
Grad nahert, wenn beide Resonanzkreise mit Hilfe des theoretischen Bode-Diagramms und des Phasendia-
gramms der Ubertragungsfunktion wirksam werden. Korotkov et al. ,Small-signal modeling of soft switched
asymmetrical half-bridge DC/DC converter" in Applied Power Electronics Conference and Exposition, Seiten
707 bis 711, 1995. Diese Phasenverschiebung kann zu Stabilitdtsproblemen flhren, wenn man eine negative
Ruckkopplung zur Regelung der Ausgangsspannung verwendet.

[0006] Wahrend es mdglich ist, das Stabilitdtsproblem zu 16sen, indem man die Verstarkung bei offener Re-
gelschleife auf weniger als eins verschiebt, bevor beide Resonanzkreise wirksam werden, fihrt dies zu ande-
ren unerwiinschten Folgen. Beispielsweise verschlechtert dies deutlich die dynamische Antwort des Wandlers
zusammen mit zusatzlichen Begrenzungen im Design des Rickkopplungs-Kompensationsnetzwerks.

[0007] Sebastian et al. schlugen eine weitere Lésung in der Verdffentlichung ,Small-signal modeling of the
half-bridge complementary-control DC-to-DC converter", Power Electronics Congress, 1995, vor. Danach wird
die Phasenverschiebung eines unsymmetrischen Halbbriickenwandlers dadurch auf weniger als 180 Grad ver-
ringert, dass sichergestellt wird, dass der Ausgangs-LC-Filter eine viel gréRere Resonanzfrequenz hat, als der
Kreis, der die primare Magnetisierungsinduktivitdt und den DC-Blockkondensator beinhaltet. Dieses Verfahren
hat jedoch eine begrenzte Anwendbarkeit aufgrund der Limitierungen, denen das Ausgangsfilter-Design un-
terliegt, was zu einer fehlenden Kompatibilitat mit vielen Gblichen Wandlerspezifikationen fuhrt.

[0008] Aus der US 4,845,605 ist ein Hochfrequenz-Gleichspannungsumrichter bekannt, der einen einzigen
primarseitigen Leistungsschalttransistor, sowie alle parasitdren Schaltelemente verwendet, um eine hohe Effi-
zienz und geringe Grofie zu erreichen und dennoch von Nulllast bis voller Last mit einer vergleichsweise ge-
ringen Betriebsfrequenz-Variation zu arbeiten. Ein Kondensator ist parallel zu einer einzigen Primarwindung
des Transformators geschaltet. Ein weiterer Kondensator ist zwischen den Eingangsanschluss als Eingangs-
kondensator geschaltet. Ein Rickkopplungsnetzwerk erméglicht den Vergleich der Ausgangsspannung mit ei-
ner gewiinschten Referenz, um die Ausgangsspannung regeln zu kénnen.

[0009] EP 0415244 A2 offenbart einen adaptiven kompensierenden Rampengenerator fiir Strommo-
dus-DC-DC-Umrichter. Hier ist eine Gleichspannungs-Sperrvandlerschaltung, die einen kompensierenden
Rampengenerator aufweist, gezeigt, wobei eine Filterkomponente der Sperrwandlerschaltung einen Transfor-
mator und einen Messwiderstand zum Messen des Stroms durch einen primarseitigen Schalter aufweist. Die

2/20



DE 60216683 T2 2007.04.12

Ausgangsspannung des Gleichspannungsschalters wird gemessen und mit einem Referenzwert verglichen.

[0010] Aus der US 4,717,994 ist ein kapazitiv gekoppelter Gleichspannungswandler bekannt, der ein Paar
Schaltelemente verwendet, die abwechselnd leitend gemacht werden und wobei Instabilitaten, die aus der
Strommodusregelung entstehen, kompensiert werden, indem die Ladungsmenge, die von jedem Schaltele-
ment an einen Ausgangskondensator, der mit diesen verbunden ist, gemessen und geregelt wird.

[0011] US 4,694,383 bezieht sich auf eine Steuerung fiir einen Resonanz-Gleichspannungswandler mit min-
destens einem Leistungsschalter, der gesteuert wird um eine Zwischenwechselleistung in einem Resonanz-
kreis zu erzeugen. Die Steuerung schliel3t Mittel zum Erzeugen eines Signals ein, das den Strom in dem Re-
sonanzkreis reprasentiert, einen Integrator, der einen Eingang hat, welcher mit den Erzeugungsmitteln verbun-
den ist, um das erzeugte Signal zu integrieren, und einen Multiplizierer, der einen ersten Eingang hat, der mit
dem Ausgang des Integrators verbunden ist und weiterhin einen zweiten Eingang und einen Ausgang, an dem
ein multipliziertes Signal erzeugt wird. Ein Vergleicher ist mit dem Ausgang des Multiplizierers verbunden, um
das multiplizierte Signal mit einem Referenzsignal zu vergleichen. Ein Frequenz-Spannungswandler ist mit
dem Ausgang oberhalb des Komparators verbunden und mit einem zweiten Eingangs des Multiplizierers um
ein Rickkopplungssignal zu erzeugen. Dieses Rickkopplungssignal wird von dem Multiplizierer mit dem Aus-
gang des Integrators multipliziert, um das multiplizierte Signal zu erzeugen. Der Komparator erzeugt Signale,
die den Schalter in dem Resonanzwandler steuern, um die statische und dynamische Stabilitat zu verbessern.

ZUSAMMENFASSUNG DER ERFINDUNG

[0012] Die vorliegende Erfindung stellt ein System und ein Verfahren bereit, um die oben erwahnte Komple-
xitat zu reduzieren und so eine verbesserte Regelung der Ausgangsspannung in einem Halbbriickenwandler
mit komplementarer Ansteuerung zu ermdglichen. Das System und das Verfahren gemaf der vorliegenden Er-
findung bendtigen keine Begrenzungen bei der Wahl der Resonanzfrequenzen in dem Halbbricken- oder Voll-
brickenwandler. In beispielhaften Ausfiihrungsformen der Erfindung sieht die Spannungsregelungs-Rulck-
kopplungsschleife nur den durch die Ausgangsinduktivitdt und -Kapazitat gebildeten Filter zweiter Ordnung.
Deshalb kann eine gewdhnliche Kompensation zweiter Ordnung die Schleife stabilisieren und eine raschere
Optimierung fir eine bessere dynamische Antwort ermdglichen.

[0013] Eine beispielhafte Ausfuhrungsform der vorliegenden Erfindung umfasst die Modulation eines Span-
nungsrampensignals oder einer Ausgangsfehler-Ruckkopplungsspannung als Funktion der Spannung Uber
dem DC-Blockkondensator. Ein Vergleicher der Pulsweitenmodulations-(PWM)-Steuerung, welche die Leis-
tungsschalter steuert, empfangt das modulierte Signal. Diese innere Kompensationsschleife eliminiert den Ef-
fekt einer Spannungsvariation tGiber dem DC-Blockkondensator.

[0014] Weiterhin erlaubt die vorliegenden Erfindung eine weitere Optimierung der dynamischen Antwort von
Halbbrickenwandlern und Vollbriickenwandlern. Dies ergibt sich teilweise aus vielen Ausfuhrungsformen ge-
maf der vorliegenden Erfindung, die einfache Kompensation zweiter Ordnung sowie konventionelle Techniken
verwenden, um die ausgangsspannungsregelnde Schleife von Halbbriickenwandlern mit komplementarer An-
steuerung zu stabilisieren.

[0015] Daher schliefien mégliche Abwandlungen ohne Beschrankung eine gesteuerte Stromquelle ein, die ei-
nen Strom als Funktion der DC-Blockkondensatorspannung eines Halbbrickenwandlers bereitstellt, um ein
Spannungsrampensignal fur die PWM-Steuerung zu erzeugen. Alternativ moduliert die Spannung einer Wick-
lung, die mit dem Haupttransformator des Halbbriickenwandlers verbunden ist, das Ausgangsspannungsfeh-
lersignal und anschlielend wird das Fehlersignal in die PWM-Steuerung eingespeist. Die Wicklung hat eine
Spannung, die proportional zu der Spannung tber dem DC-Blockkondensator und in einer gewtinschten Pha-
se ist, um eine innere Schleifenkompensation zu ermdglichen. Eine weitere Ausfiihrungsform beschreibt die
vorliegende Erfindung in Vollbrickenwandlern.

[0016] Diese und weitere Aspekte der vorliegenden Erfindung werden fiir einen Fachmann aus der folgenden
detaillierten Beschreibung der Erfindung und aus den begleitenden Zeichnungen klar.

KURZE BESCHREIBUNG DER ZEICHNUNGEN
[0017] Die vorliegende Erfindung wird im Folgenden mit Hilfe der Zeichnungen beschrieben, um das Ver-

sténdnis der verschiedenen Aspekte der Erfindung in einer nicht erschépfenden Art zu ermdglichen. Diese
Zeichnungen sind illustrativ, aber nicht beschrankend im Hinblick auf den Schutzbereich der Erfindung und sol-
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len entsprechend interpretiert werden.

[0018] Eig. 1 ist eine Darstellung eines Halbbricken-Gleichspannungsleistungswandlers mit einer inneren
Kompensationsruckkopplungsschleife und der Ausgangsspannungsregelungs-Rickkopplungsschleife;

[0019] Eig. 2 beschreibt einen Halbbrickenwandler gemaR einer Ausfihrungsform der Erfindung, der eine
Spannung verwendet, die mit dem DC-Blockkondensator korreliert ist, um die Rickkopplung des Ausgangs-
fehlersignals in einer inneren Kompensationsschleife zu modulieren;

[0020] Eig. 3 beschreibt einen Halbbrickenwandler gemaf einer Ausfihrungsform der Erfindung, der eine
Spannung verwendet, die mit dem DC-Blockkondensator korreliert ist, um das Rampensignal in einer inneren
Kompensationsschleife zu modulieren;

[0021] Eig. 4 beschreibt eine Ausflhrungsform der Erfindung, die eine gesteuerte Stromquelle verwendet, um
ein Modulationssignal am Eingang einer PWM-Steuerung zu erzeugen;

[0022] Eig, & beschreibt eine detailliertere Implementierung des Leistungswandlers, der in £ig, 4 gezeigt ist;

[0023] Eig. § ist das gemessene Bode-Diagramm und das Phasendiagramm in einer Ausfihrungsform ahn-
lich der, die in Fig. 4 dargestellt ist, aber ohne innere Schleifenkompensation;

[0024] Eig. 7 zeigt das gemessene Bode-Diagramm und das Phasendiagramm, die die Unterdriickung in den
Anderungen von Phase und Verstarkung bei 1,7 kHz zeigen, wobei dies die Resonanzfrequenz des DC-Block-
kondensators und der Magnetisierungsinduktivitat ist, im Vehaltnis zu der Eig. & bei inneren Schleifenkompen-
sation;

[0025] Eig. 8 zeigt eine Ausflhrungsform der vorliegenden Erfindung, welche die innere Schleifenkompensa-
tion durch das Signal, das mittels der Spannung in einer Wicklung, die mit dem Haupttransformator des Halb-
briickenwandlers verbunden ist, erhalten wird, illustriert;

[0026] Eig. 3 ist eine Implementierung, die zusatzliche Design-Details in einer Ausfihrungsform ahnlich der
aus Fig, 8 darstellt; und

[0027] Eig. 18 zeigt einen Vollbriickenwandler, der in Ubereinstimmung mit der vorliegenden Erfindung auf-
gebaut ist.

BESCHREIBUNG DER BEVORZUGTEN AUSFUHRUNGSFORMEN

[0028] Das Funktionsprinzip der vorliegenden Erfindung ist in Eig, 4 beschrieben. Die verschiedenen Figuren
erlautern verschiedene Design-Variationen fur die Implementierung verschiedener Ausfuhrungsformen der
vorliegenden Erfindung in einer nicht beschrankenden Art und Weise. Verschiedene Figuren verwenden die-
selben Bezugszeichen um ahnliche Komponenten zu bezeichnen, wobei die erste Ziffer die jeweilige Figur be-
deutet.

[0029] Somit misstin Fig. 4 der Modulator 102 die Spannung Uber dem DC-Blockkondensator 100 als Steu-
ersignal. Der Modulator 102 moduliert das Ausgangsfehlersignal mit dem Steuersignal. Der Vergleicher 104
erzeugt das Ausgangsfehlersignal, indem er die Ausgangsspannung mit der Spannung vergleicht, die von der
Referenz 106 in Verbindung mit einem Ruickkopplungsnetzwerk erzeugt wird. Das modulierte Ausgangsfehler-
signal wird danach an den Vergleicher 108 der PWM-Steuerung 110 angelegt. Die Phase des Steuersignals
wird modifiziert, so dass die PWM-Steuerung 110 Spannungsanderungen Gber dem Kondensator 100 misst.
Die PWM-Steuerung 110 antwortet auf die Anderungen in dem Steuersignal und in dem resultierenden modu-
lierten Ausgangsfehlersignal, indem sie die Aussteuerung der Halbbriicke zur Ansteuerung der Schalter 112
und 114 anpasst, um den Anderungen in der Ausgangsspannung entgegenzuwirken. Diese Riickkopplung eli-
miniert die Auswirkung von Spannungsanderungen Uber dem DC-Blockkondensator 100 auf die Ausgangs-
spannung. Deshalb wird die Auswirkung des Resonanzkreises, der durch die primare aquivalente Magnetisie-
rungsinduktivitat 116 und den DC-Blockkondensator 100 gebildet ist, aus der Spannungssteuerungsschleife
entfernt.

[0030] In dem oben beschriebenen Design steuert der Arbeitszyklus den Leistungswandler. Die PWM-Steu-
erung 110 bestimmt den Arbeitszyklus d mit Hilfe des Ausgangs des inneren Vergleichers 108. Entsprechend
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ist die Aussteuerung mit der Differenz der Eingange dieses inneren Vergleichers, dem modulierten Ausgangs-
fehlersignal und dem Rampensignal, wie in Gleichung 1 beschrieben, korreliert.
d=(V

+V, V Gleichung 1

control oulput_error) ~ Vriamp

wobei V.. das Steuerungssignal bedeutet, welches das Ausgangsfehlersignal V. e moduliert, Und V.
das Rampensignal bedeutet. Fig, 2 beschreibt eine solche Ausfihrungsform, bei der der Modulator 202 das
Steuersignal und das Ausgangsfehlersignal empfangt.

[0031] Stellt man Gleichung 1 um, erhdlt man eine dquivalente Gleichung, die in Gleichung 2 gezeigt ist.

d=V LViamo ¥ (Veontrol) 1 Gleichung 2

output_error — ramp

[0032] Gleichung 2 zeigt, dass entsprechend einer Umstellung das eingeflhrte Steuersignal dahingehend in-
terpretiert werden kann, dass es das Rampensignal, das in den Modulator 102 der Fig. i eingegeben wird,
moduliert. Selbstverstandlich wird in der alternativen Anordnung die Phase des Steuersignals ebenfalls inver-
tiert, um die Konsistenz zu wahren. Eig, 3 zeigt eine solche Ausflihrungsform, bei der der Modulator 302 das
Rampensignal und das Steuersignal empfangt.

[0033] Weiterhin fungiert das Steuersignal V., gemaf einer Ausfihrungsform der vorliegenden Erfindung
ebenfalls als ein Rampensignal. Das ist beispielsweise dann mdéglich, wenn die Steigung des Rampensignals
eine Funktion der Spannung Gber dem DC-Blockkondensator 100 ist. Dann vereinfacht das Entfernen des ge-
sonderten Rampensignals das System weiter, wie dies in Eig. 4 gezeigt ist.

[0034] Die Ausfiihrungsform, die in Eig. 4 gezeigt ist, besteht aus einem Halbbriickenumrichter, der Aus-
gangsknoten 418 und 420 hat, sowie einen Arbeitszyklus (1-d) und (d), der von der PWM-Steuerung 410, die
die Schalter 412 und 414 ansteuert, erzeugt wird. Die Schaltoperation der Schalter 412 und 414 wandelt die
DC-Versorgungsspannung von den Eingangsknoten 422 und 424 in eine pulsierende Spannung ber den Kno-
ten 426 und 424 um. Der Transformator 428 empfangt die pulsierende Spannung, wobei der DC-Blockkonden-
sator 400 den Gleichspannungsanteil herausnimmt. Wie dies gezeigt ist, stellt der Transformator 428, der pri-
mare und sekundare Wicklungen mit N, bzw. N, Windungen aufweist, eine Magnetisierungsinduktivitat dar, die
auf die Primarseite als Induktivitat 416 reflektiert wird. Die oben beschriebene pulsierende Spannung wird auf
die sekundarseitige Wicklung gekoppelt und durch die Dioden 430 und 432 in einer Halbwellenanordnung
gleichgerichtet. Der gleichgerichtete Strom bzw. die gleichgerichtete Spannung werden dann durch den Aus-
gangsfilter, der durch die Induktivitadt 434 und die Kapazitat 436 gebildet ist, gefiltert, um die Welligkeit zu ent-
fernen und einen geglatteten Gleichspannungsausgang Uber den Ausgangsknoten 418 und 420 bereitzustel-
len.

[0035] Das Rampensignal, das am Vergleicher 408 in der PWM-Steuerung 410 nach der Modulation vorge-
sehen ist, sorgt, wie oben beschrieben, fir eine innere Schleifenkompensation. Anstelle der Verwendung eines
konstanten Rampensignals oder ahnlicher Techniken ist es jedoch auch méglich, ein variables Rampensignal
zu verwenden. Verschiedene Komponenten, insbesondere die gesteuerte Stromquelle 438, der Kondensator
440 und der Schalter 442 erzeugen dieses variable Rampensignal in der Ausfiihrungsform, die in Fig. 4 ge-
zeigt ist.

[0036] In Eig. 4 hat die Stromquelle 438 eine Amplitude, die proportional zu dem Steuersignal ist, das lber
dem DC-Blockkondensator 400 abfallt, und zwar mit einer Proportionalitatskonstante k. Der Schalter 442 ent-
ladt den Kondensator 440, nachdem der Arbeitszyklus d von der PWM-Steuerung bestimmt wurde. Die folgen-
de Analyse wird im Zusammenhang mit Fig, 4 beschrieben, um die Funktionsweise der vorliegenden Erfin-
dung zu erlautern, soll aber nicht den Schutzbereich der beanspruchten Erfindung begrenzen.

[0037] Somit ist die Steigung des modulierten Spannungsrampensignals M

[ .
M= Ccurrent_source Glelchung 3

current _ source

[0038] Diese Steigung ist nicht konstant und hangt von der Spannung Gber dem Blockkondensator 400 ab.
Somit gilt
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M - k ® chrrent_source GleiChung 4
Ccurrent _source
wobei V. die Spannung Uber dem Blockkondensator 400 ist, k die Proportionalitatskonstante ist Und

Ceurent_source di€ Kapazitat des Kondensators 440 bedeutet: Der Knoten 424 ist der Referenzknoten fur die Span-

nungsmessung. Die PWM-Steuerung 410 vergleicht das Rampensignal und das Ausgangsfehtersignal, um
den Arbeitszyklus d zu erzeugen. Es kann gezeigt werden, dass gilt

V _ k.vconlrol.d

out _error —
f.C

Gleichung &

current _ source

wobei V, ., eror @S Ausgangsfehlersignal ist und wobei Knoten 424 der Referenzknoten und f,, die Schaltfre-

quenz des Umsetzers ist.

[0039] Eine Bemittelte Kleinsignalanalyse liefert die nachfolgenden 6 Gleichungen.

Se Linduc1 ¢ Aiir\duc:t = (1 - D) b AVinput = AVeontrot Gleichung 6
[ i N, [ d Gleichung 7
AIcontrol i AIim'Juct = 'N—(D d Alrectiﬁed + Irecliﬁed * A ) g
1
AVeontral = Aiocmtrol ——1'__ GleiChung 8
Se Ccomrol
1 .
Avg = Al ggiifeg —=—— Gleichung 9
° etied Se Cripple_ﬁller
k .
AVW'PU'_QWOT = (D * AVcontrol + Vcomrol o Ad) GIGIChung 10

fsw * Ccurrenl_sourc:e

. N .
Se Lripple_ﬁlter L] Alrecﬁﬁed = ﬁz_(D o Avcomml + Vcomm' ® Ad) - AVO GlelChung 11
1

wobei V, ., die Eingangsspannung ist, V. die Spannung Uber dem Blockkondensator 400, V., oo di€
Ausgangsfehlerriickkopplungsspannung und v, die Ausgangsspannung Uber den Ausgangsknoten 418 und
420. A bedeutet eine Kleinsignalvariation der Parameter auf der rechten Seite. D, | . eq UND Voo SiNd die ein-
geschwungenen Werte von d, i..gified DZW. V ontror-
[0040] Gleichung 10 erhalt man direkt, indem man die Variation zu Gleichung 5 addiert, was den Effekt dar-
stellt, der durch die innere Kompensationsschleife erzeugt wird.

[0041] Last man die Gleichungen 6 bis 11, erhalt man die Ubertragungsfunktion von der Ausgangsfehlerriick-
kopplungsspannung V.. eror IN die Ausgangsspannung v,. Dieses Ergebnis ist in Gleichung 12 gezeigt.

AVO — _N.Z. . fsw ® Ccurrent_source ° 5 1 G'QiChung 12
AVouput_eror Ny K 1+s°'L ripple _ fiters Ciipoie _fiter
[0042] Gleichung 12 zeigt, dass die Ubertragungsfunktion von der Ausgangsfehlerriickkopplungsspannung
Vouput emor ZU der Ausgangsspannung v, zweiter Ordnung ist, abhangig von dem Ausgangsfilter, das durch
Lripple_filter und Cripple_filter gebildet ist. Diese Ubertragungsfunktion ist unabhangig von der primarseitigen Magne-
tisierungsinduktivitat 434 und dem DC-Blockkondensator 400 infolge der inneren Kompensationsschleife.

[0043] Die obigen Berechnungen zeigen den Effekt der inneren Schleifenkompensation unter Verwendung ei-
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ner Spannung, die proportional zu der Spannung Uber dem DC-Blockkondensator, beispielsweise dem Kon-
densator 400, ist um das Rampensignal zu erzeugen. Da das Modulationssignal bereits ein Rampensignal ist,
ist kein zusatzliches Rampensignal erforderlich. Die Spannungsanderung Uber dem DC-Blockkondensator 400
fuhrt entsprechende Anderungen in den Arbeitszyklus zum Ansteuern der Schalter 412 und 414 ein, um die
Ausgangsspannung zu regeln. Somit wird der Effekt des Resonanzkreises, der von der priméaren reflektierten
Magnetisierungsinduktivitat und dem DC-Blockkondensator gebildet ist, entfernt und die Regelungsschleife ist
signifikant vereinfacht und stabiler geworden.

[0044] Eig, & zeigt eine Ausfiihrungsform der vorliegenden Erfindung. Der Widerstand 548 und der Konden-
sator 540 erzeugen das Spannungsrampensignal fur die PWM-Steuerung 510 und den Schalter 542. Der Wi-
derstand 548, der mit dem DC-Blockkondensator 500 verbunden ist, detektiert die Spannungsanderung Uber
dem Kondensator 400. Der Ladestrom, der in den Kondensator 540 gepumpt wird, ist in etwa gleich der Span-
nung Uber dem Kondensator 500 geteilt durch den Widerstand des Widerstands 548, wenn die Spannung des
Rampensignals viel kleiner ist als die Spannung tber dem Kondensator 500. Dies ist auch ein erlduterndes
Beispiel fir die gesteuerte Stromquelle, die oben beschrieben wurde. Der Arbeitszyklus d antwortet auf die
Spannungsanderung des Kondensators 500, um den Effekt auf die Ausgangsspannung v, zu eliminieren oder
zu reduzieren. Dies wird durch die innere Schleifenkompensation bewerkstelligt, welche den Effekt des Reso-
nanzkreises entfernt oder reduziert, der durch die primare reflektierte Magnetisierungsinduktivitat 516 und den
DC-Blockkondensator 500 gebildet ist.

[0045] Die Eig. & und Fig. 7 zeigen einen Vergleich des Verstarkungsdiagramms und des Phasendiagramms
gemal der ersten Ausfihrungsform ohne bzw. mit einer inneren Schleifenkompensation. Ein konstantes Span-
nungsrampensignal wird an die PWM-Steuerung im Fall ohne innere Spannungskompensation angelegt. Die
Schaltungsparameter, die verwendet wurden, sind die folgenden:

L = 180 pH, die primare Magnetisierungsinduktitat;

induct —

Ceontro = 44 WF, der Blockkondensator;
Liippie_siter = 1,2 MH, die Induktivitat des Ausgangsfilters; und
Crippie_siter = 1200 pF, die Kapazitat des Ausgangsfilters.

[0046] Die Resonanzfrequenz des Resonanzkreises, der durch die primar reflektierte Magnetisierungsinduk-
tivitat 512 und den DC-Blockkondensator 500 gebildet ist, liegt bei etwa 1,7 kHz und die Resonanzfrequenz,
die von den Ausgangsfilterelementen 534 und 536 gebildet ist, liegt bei etwa 4 kHz. Insbesondere zeigt die
Fig. 7 eine signifikante Unterdriickung des Effekts der Resonanzkreiselementinduktivitdt 516 und Kapazitat
500 im Vergleich zu Eig. §, in der keine innere Schleifenkompensation implementiert ist.

[0047] Eig. 8 zeigt eine weitere Ausfihrungsform der vorliegenden Erfindung, die eine zusatzliche Wicklung
854 verwendet, um die Spannung Uber dem DC-Blockkondensator 800 abzugreifen. Insbesondere wird die in-
nere Schleifenkompensation bei einem Halbbriickenumsetzer mit Vollwellengleichrichtung angewendet. Zwei
Schalter 812 und 814 werden mit den Arbeitszyklen (1-d) bzw. (d) durch die PWM-Steuerung 810 angesteuert.
Die Schaltoperation der Schalter 812 und 814 wandelt die DC-Versorgungsspannung von Knoten 822 und 824
in eine pulsierende Spannung um, die an den Haupttransformator 828 (ber einem Pfad angelegt wird, der den
DC-Blockkondensator 800 einschliet. Schaltet man den Schalter 814 in Ubereinstimmung mit dem Arbeitszy-
klus d an, wird die Spannung Uber dem Kondensator 800 an die Wicklung 856 des Haupttransformators 828
angelegt. Weiterhin wird diese Spannung auf die gekoppelte Wicklung 854 des Transformators 828 gespiegelt.
Somit erzeugt das Einschalten des Schalters 814 (iber die Wicklung 854 eine Spannung, die eine Funktion der
Spannung uber dem DC-Blockkondensator 800 ist. Der Gleichrichter 852 und die Phase der Wicklung 854 wer-
den so ausgelegt, dass die erforderliche Spannung furr die Ausgangsfehlersignalmodulation erzeugt wird. Die-
se Spannung ist eine Funktion der Spannung Uber dem DC-Blockkondensator 800 mit der richtigen Phase wie
oben beschrieben, um eine effektive innere Schleifenkompensation sicherzustellen. Das Modulationsanpas-
sungsnetzwerk 802 passt das Niveau der Modulation an, um zu der PWM-Steuerung 810 zu passen.

[0048] Eig. 8 zeigt eine Ausfihrungsform, die zwei Widerstande 956 und 958 verwendet, um das Modulati-
onsnetzwerk 902 ahnlich dem Modulationsnetzwerk 802 zu implementieren. Hierzu zeigt die folgende Glei-
chung das modulierte Fehlersignal v, ., qupu eror @M Eingang des Vergleichers 908 der PWM-Steuerung 910,
wobei der Spannungsabfall Gber die Diode 952 vernachlassigt ist.

1

v = —_—
mod_ output _ error

Rgss + Ross

® (Voutpu(_en'or ® RQSG = Veontrol ® %4— hd Rgsaj GleiChung 13
1

[0049] V ist das Ausgangsfehlersignal, V., ist die Spannung tber dem DC-Blockkondensator 900,

output_error
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N, und N, sind die Windungszahlen der Wicklung 954 bzw. die Windungszahl der Wicklung 960, wahrend Kno-
ten 924 als Referenzknoten in den obigen Ausdriicken dient.

[0050] Eine weitere Ausfihrungsform erweitert die vorliegende Erfindung auf einen Vollbriickenwandler, wie
in Eig. 18 gezeigt. Fig. 18 zeigt einen DC-Eingang, der an die Eingangsknoten 1022 und 1024 angelegt wird.
Die Schalter 1012, 1013, 1014 und 1015 sind in einer Vollbrickenkonfiguration miteinander verbunden und
werden von den Arbeitszyklen d1, d2, d3 bzw. d4 angesteuert, um den DC-Eingang in eine pulsierende Span-
nung umzuwandeln, die an die Transformatoren 1028 und 1029 angelegt wird. Der DC-Blockkondensator 1000
verhindert, dass Gleichspannung an die Transformatoren 1028 und 1029 gelangt. Die pulsierende AC-Span-
nung wird an die sekundarseitigen Wicklungen gekoppelt und anschliellend von den Gleichrichtern 1030 und
1032 gleichgerichtet. Ein Tiefpassausgangsfilter, das durch Induktivitat 1034 und den Kondensator 1036 gebil-
det ist, sorgt fur einen geglatteten Gleichspannungsausgang indem er die Welligkeit reduziert.

[0051] Das Rampensignal fur die PWM-Steuerung 1010 wird von der Spannung Uber dem DC-Blockkonden-
sator 1000 durch die gesteuerte Stromquelle i sant curent 1038 moduliert. Die Funktionsprinzipien hinter der Ar-
beitsweise dieser Ausfiihrungsform sind dhnlich denen, die oben beschrieben wurden, mit Ausnahme der Tat-
sache, dass die vorliegende Ausfiihrungsform sich auf einen Vollbrickenumsetzer bezieht. Die Arbeitszyklen
d1, d2, d3 und d4, die von der PWM-Steuerung 1010 erhalten werden, um die vier Schalter 1012, 1014, 1013
und 1015 anzusteuern, werden in Antwort an das modulierte Rampensignal angepasst. Selbstverstandlich ist
in dieser Anordnung eine Spannungsanderung Uber dem Kondensator 1000 in dem modulierten Rampensig-
nal widergespiegelt, um die gewlinschte innere Schleifenkompensation zu erzeugen.

[0052] Somit wurden verschiedene Designs und Prinzipien offenbart, um eine Leistungsumsetzer zur Gleich-
spannungswandlung bereitzustellen, der eine gewlinschte und leicht zu regelnde Ausgangsspannung erzeugt.
Solch ein Leistungsumsetzer umfasst Eingangsanschlisse zum Empfangen der Leistung; mindestens einen
Schalter, der mit den Eingangsanschliissen verbunden ist, um einen variablen Strom in Ubereinstimmung mit
einem Arbeitszyklus zu erzeugen; eine magnetische Komponente, die geeignet ist, den variablen Strom zu
transformieren, um einen transformierten Strom zu erzeugen; einen Eingangskondensator, der mit der magne-
tischen Komponente verbunden ist; eine Gleichrichterschaltung zum Gleichrichten des transformierten Stroms,
um einen gleichgerichteten Strom zu erzeugen; ein Filter zum Glatten des gleichgerichteten Stroms an den
Ausgangsanschlissen; ein Ruckkopplungsnetzwerk, das ein Fehlersignal erzeugt, welches eine Abweichung
einer Spannung an den Ausgangsanschlissen von einer gewlinschten Referenz widerspiegelt; und eine Steu-
erung, die das Fehlersignal empfangt, die Spannung Gber dem Eingangskondensator in Antwort auf ein Ram-
pensignal misst, um Ansteuerungssignale zum Betreiben des mindestens einen Schalters in Ubereinstimmung
mit dem Arbeitszyklus zu erzeugen, so dass der Leistungsumsetzer als geschlossenes Rickkopplungsschlei-
fensystem arbeitet. Variationen und Erweiterungen umfassen verschiedene Modulationsarten, die Verwen-
dung von Stromquellen, verschiedene Verfahren zum Abgreifen der Spannung Uber einem oder mehreren
Blockkondensatoren von Interesse und die Erweiterung auf Vollbriickenleistungswandler-Designs.

[0053] Wie leicht von einem Fachmann erkannt wird, umfasst die offenbarte Erfindung die gezeigten Ausfiih-
rungsform zusammen mit anderen Ausflihrungsformen, die verschiedene Filterkonfigurationen, Diodengleich-
richter und magnetische Materialien enthalten.

Patentanspriiche

1. Umrichter zur Gleichspannungswandlung, um eine gewlinschte geregelte Ausgangsspannung zu erzeu-
gen, wobei der Umrichter umfasst:
Eingangsanschlisse (122, 124) zum Empfangen von Leistung;
mindestens zwei Schalter (112, 114), die mit den Eingangsanschlissen verbunden sind, um einen veranderli-
chen Strom in Ubereinstimmung mit einem Tastverhaltnis zu erzeugen;
einen Wandler (128), der geeignet ist, den veranderlichen Strom zu wandeln, um einen transformierten Strom
Zu erzeugen;
einen Eingangskondensator (100), der in Serie mit einer Primarwicklung des Wandlers geschaltet ist, um ein
spannungsfreies Schalten zu erreichen;
eine Gleichrichterschaltung (130, 132) zum Gleichrichten des transformierten Stroms, um einen gleichgerich-
teten Strom zu erzeugen;
ein Filter (134, 136) zum Glatten des gleichgerichteten Stroms an den Ausgangsanschliissen (118, 120);
ein Rickkopplungsnetzwerk, das ein Fehlersignal erzeugt, welches eine Abweichung einer Spannung an den
Ausgangsanschliissen von einer gewiinschten Referenz (106) widerspiegelt; und
eine Steuerung (110, 102), die das Fehlersignal empfangt;
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dadurch gekennzeichnet,

dass die Steuerung (110, 102) ein Rampensignal empfangt, die Uber dem Eingangskondensator abfallende
Spannung misst und das Rampensignal oder das Fehlersignal als Funktion der Spannung tiber dem Eingangs-
kondensator moduliert, wobei die Steuerung nach dem Modulieren des Rampensignals oder des Fehlersignals
PWM-Treibersignale erzeugt, um die mindestens zwei Schalter in Ubereinstimmung mit dem Tastverhaltnis zu
betreiben, wobei der Umrichter als ein geschlossenes Riickkopplungssystem arbeitet.

2. Umrichter nach Anspruch 1, wobei die Spannung Uber dem Eingangskondensator (100) das Fehlersig-
nal in einem Modulator (102) moduliert.

3. Umrichter nach Anspruch 1, wobei die Spannung uber dem Eingangskondensator (100) das Rampen-
signal in einem Modulator (102) moduliert.

4. Umrichter nach Anspruch 1, wobei eine zusatzliche Wicklung (854) magnetisch mit dem Wandler gekop-
pelt, um ein Steuersignal bereitzustellen, das mit der Spannung tUber dem Eingangskondensator korreliert ist.

5. Umrichter nach Anspruch 4, weiterhin umfassend einen Gleichrichter (852), der mit der zusatzlichen
Wicklung verbunden ist, um das Signal, das mit der Spannung Uber dem Eingangskondensator korreliert ist,
Zu erzeugen.

6. Umrichter nach Anspruch 5, wobei das Steuersignal das Fehlersignal in einem Modulator (802) modu-
liert.

7. Umrichter nach Anspruch 5, wobei die Spannung Gber dem Eingangskondensator das Rampensignal in
einem Modulator (802) moduliert.

8. Umrichter nach Anspruch 5, weiterhin umfassend einen ersten Widerstand (958) zum Erfassen des aus-
gegebenen Fehlersignals.

9. Umrichter nach Anspruch 8, weiterhin umfassend einen zweiten Widerstand (956) zum Erfassen des Si-
gnals, das mit der Spannung uber dem Eingangskondensator korreliert ist, wobei der zweite Widerstand mit
dem ersten Widerstand verbunden ist, um ein Signal zu erzeugen, das proportional zu der Differenz zwischen
dem ausgegebenen Fehlersignal und dem Signal, das mit der Spannung tUber dem Eingangskondensator kor-
reliert ist, ist.

10. Umrichter nach Anspruch 9, weiterhin umfassend Mittel, um den ersten und den zweiten Widerstand
miteinander zu koppeln, um ein Signal proportional zu der Differenz zwischen dem ausgegebenen Fehlersignal
und dem Signal, das mit der Spannung Uber dem Eingangskondensator korreliert ist, zu erzeugen.

11. Umrichter zur Gleichspannungswandlung zum Erzeugen einer gewlnschten geregelten Ausgangs-
spannung, wobei der Umrichter umfasst:
Eingangsanschlisse (422, 424; 522, 524) zum Empfangen von Leistung;
mindestens zwei Schalter (412, 414; 512, 114), die mit den Eingangsanschlissen verbunden sind, um einen
veranderlichen Strom zu erzeugen;
einen Wandler (428; 528), der geeignet ist, den veranderlichen Strom zu wandeln, um einen transformierten
Strom zu erzeugen;
einen Eingangskondensator (400; 500), der in Serie mit einer Primarwicklung des Wandlers geschaltet ist, um
spannungsfreies Schalten zu erreichen;
eine Gleichrichterschaltung (444, 446; 544, 546) zum Gleichrichten des transformierten Stroms, um einen
gleichgerichteten Strom zu erzeugen;
ein Filter (434, 436; 534, 536) zum Glatten des gleichgerichteten Stroms;
Ausgangsanschlisse (418, 420; 518, 520), die mit dem Filter gekoppelt sind, um den gleichgerichteten Strom
nach dem Glatten bereitzustellen;
ein Riickkopplungsnetzwerk, das ein Fehlersignal erzeugt, welches eine Abweichung einer Spannung an den
Ausgangsanschliissen von einer gewiinschten Referenz widerspiegelt; und
eine Steuerung, die das Fehlersignal empfangt,
dadurch gekennzeichnet, dass er weiterhin umfasst:
eine Stromquelle (438; 548), die einen Strom als Funktion einer Spannung tber dem Eingangskondensator
erzeugt;
einen Stromquellenkondensator (440; 540), der mit der Stromquelle verbunden ist, um von der Stromquelle
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aufgeladen zu werden;

mindestens einen Schalter (442; 542) zum periodischen Entladen des Stromquellenkondensators, um ein
Rampensignal zu erzeugen,;

wobei die Steuerung (410; 510) das Fehlersignal und das Rampensignal empfangt, um PWM-Treibersignale
zu erzeugen, um die mindestens zwei Schalter (412, 414; 512, 114) in Ubereinstimmung mit einem Tastver-
haltnis zu betreiben, wobei der Umrichter als geschlossenes Riickkopplungssystem arbeitet.

12. Verfahren zum Vereinfachen der Regelung einer Ausgangsspannung in einem Halbbrickengleich-
spannungsumrichter, wobei das Verfahren die folgenden Schritte umfasst:
Bereitstellen eines DC-Blockkondensators, der in Serie mit einer Primarwicklung eines Wandlers geschaltet
ist, um spannungsfreies Schalten zu gewahrleisten;
Erfassen einer Spannung tber dem DC-Blockkondensator als Steuersignal;
Erzeugen eines Fehlersignals, das eine Abweichung einer Spannung an den Ausgangsanschlissen von einer
gewlnschten Referenz widerspiegelt;
dadurch gekennzeichnet, dass das Verfahren weiterhin die folgenden Schritte umfasst:
Modulieren eines Rampensignals oder des Fehlersignals als Funktion der Spannung tber dem Eingangskon-
densator;
nach dem Modulieren des Rampensignals oder des Fehlersignals, Erzeugen von PWM-Treibersignalen, um
mindestens zwei Schalter in Ubereinstimmung mit einem Tastverhéltnis zu betreiben, wobei der Umrichter als
geschlossenes Rickkopplungssystem arbeitet.

Es folgen 10 Blatt Zeichnungen
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