2.3 Tiefsetzsteller

Im folgenden wollen wir nun das Betriebsverhalten der Schaltung nach Bild 2.14, welche im
allgemeinen als Tiefsetzsteller oder Buck Converter bezeichnet wird, nédher analysieren.

ud() l2 lus CTR luz

Bild 2.14: Grundstruktur des Leistungsteiles eines Tiefsetzstellers

2.3.1 Kontinuierlicher Stromfluss in der Ausgangsinduktivitat

Spannungsibersetzungsverhaltnis

Unter Annahme einer konstanten Eingangsspannung U, und unter Vernachlassigung der
schaltfrequenten Schwankung Au, der Ausgangsspannung u, werden an die Filter- bzw. Aus-
gangsinduktivitat L des Tiefsetzstellers von Bild 2.14 abschnittsweise konstante Spannungen
angelegt. Der Verlauf des Stromes i kann sehr einfach Uber die Grundgleichungen (2.19) oder
(2.20) der Induktivitat L berechnet werden.

di
u = L~a|‘ Differentialform (2.19)
.1 . _
i = [~IuLdt+|L(t =0) Integralform (2.20)

t
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16 2.3 Tiefsetzsteller

iL(O)_/ i

0 t

Bild 2.15: Stromverlauf i, in einer Induktivitat L beim Anlegen eines rechteckférmigen Spannungspulses

Je nach Stellung des Umschalters des Tiefsetzstellers von Bild 2.14 sind unterschiedliche
Schaltungskreise aktiv. Bild 2.16 zeigt die fir die beiden Schaltzusténde aktiven Schaltungs-
teile sowie die an der Induktivitdt L auftretenden Spannungen und Stréme.

Gemass Gleichung (2.19) gelten unter der Annahme, dass die Eingangs- und die Ausgangs-
spannung in sehr guter Ndherung konstant sind, folgende Gleichungen:

di

Schaltzustand 1: u; = L~a|‘ =U;-u,~U;-U, (2.20a)
di
Schaltzustand 2: u = L~a = -u,~-U, (2.20b)

In diesem Fall erfolgt die Stromanderung in der Induktivitat L linear.

Fur stationaren Betrieb erfolgt Uber eine Schaltperiode Tg keine resultierende Stroménderung.
Dies bedeutet, dass der Strom zu Beginn und am Ende der Schaltperiode T identisch ist:
i (0) =i (Tg). Diese Aussage ist gemass Gleichung (2.20) gleichbedeutend mit der Forde-
rung:

Ts

j u dt = 0 (2.21)

0

Vergleicht man die Gleichung (2.21) mit der Definition des linearen Mittelwertes, stellt man
fest, dass die Spannung u, Gber der Induktivitat L im stationdren Betrieb einen verschwinden-
den Mittelwert u; aufweist:
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SO

Schaltzustand 1 (on-Zustand)

Schaltzustand 2 (off-Zustand)

Bild 2.16: Schaltzusténde sowie Verlauf der Spannung u, an der Induktivitat L und resultierender Stromver-
lauf i des Tiefsetzstellers

TS

— 1

u = 5 [updt =0 (2.22)
0

Setzt man die Ergebnisse der Gleichungen (2.20a) und (2.20b) in die Gleichung (2.22) ein und
wertet sie aus, so folgt damit:

— 1
u, = _F--“(Ul—uz)dﬁ J‘(—Uz)dt}
S
ton toff
1 _
_I_—S-[ton~(Ul—U2)—t0ff~ U,] =0 (2.23)
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18 2.3 Tiefsetzsteller

Gleichung (2.23) entspricht unmittelbar dem Gleichgewicht der an der Induktivitét L angeleg-
ten und in Bild 2.16 grau gekennzeichneten positiven und negativen Spannungszeitflachen:

ton  (Up=Up) = (Tg—t,) - U, (2.24)

Durch Umformen der Gleichung (2.24) gelangt man direkt zum Spannungsiibersetzungsver-
haltnis des Tiefsetzstellers in Funktion des Tastverhéltnisses D :

M=—==2=-p, D = [0...1] (2.25)

Bild 2.17: Abhangigkeit der Ausgangsspannung U, des Tiefsetzstellers vom Tastverhaltnis D

Bild 2.17 und Gleichung (2.25) zeigen, dass die mittlere Ausgangsspannung U, linear mit dem
Tastverhaltnis D geméss der Beziehung U, = D - U variiert und mit D <1 stets kleiner ist
als die Eingangsspannung U, . Daher auch der Schaltungsname Tiefsetzsteller. Ausser von D
und U, ist U, von keinem weiteren Schaltungsparameter, also auch nicht von der Belastung
R abhangig. Wie wir spater in Kapitel 2.3.2 sehen werden, gilt dies nur bei kontinuierlichem
Stromfluss in der Ausgangsinduktivitét L .

Unter Berticksichtigung des fiir stationdren Betrieb verschwindenden Mittelwertes der Span-
nungan L, u;, = 0, und der Maschengleichung ug = u; +u, kann Gleichung (2.25) im vor-
liegenden Fall auch ohne genaue Analyse des Spannungsverlaufs u, an der Induktivitat L
einzig tber die Berechnung des Mittelwertes ug der Schalterausgangsspannung ug abgeleitet
werden:

ug = D-U; =u +u, =0+U, = U, (2.26)

Stromubersetzungsverhéltnis

Der Mittelwert ﬁ_ = 1, des Stromes i in der Ausgangsinduktivitat L kann tber eine La-
dungsbilanz der Ausgangskapazitat C uber eine Schaltperiode T¢ berechnet werden. Im sta-
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tionaren Fall gilt in Analogie zu Gleichung (2.22), dass die Spannung u, tber der Kapazitat C
zu Beginn und am Ende des Taktintervalls gleich gross ist:
Ts

U,(0) — Uy(Tg) = c_lz Jicdt =0 2.27)
0

Es erfolgt somit keine resultierende Anderung des Ladungszustandes des Kondensators und fiir
den Mittelwert i~ des Kondensatorstomes i gilt:

Ts
T
|C—_r—S~I|Cdt—O
0
Ts Ts Ts
I A 1o _
= _I_—S~I(IL—|2)dt = T—S.juLdt - T—S.juzdt =1, -1, =0 (2.28)
0 0 0

Daraus folgt, dass die linearen Mittelwerte I und I, des Stromes in der Induktivitat L und in
der Last R Ubereinstimmen:

U,
L=l == (2.29)

Fur den Mittelwert E = |, des Eingangsstromes G folgt unter Vernachldssigung der Verluste
in den Schaltungskomponenten Uber eine Leistungsbilanz zwischen Ein- und Ausgang des
Tiefsetzstellers:

Py =U -1y = Py=U, -1, (2.30)

Daraus resultiert unmittelbar die Beziehung:

I, U
12 (2.31)
I2 Ul

Der Tiefsetzsteller entspricht damit beziuglich des Verhéltnisses der Mittelwerte seiner Ein-
gangs- und Ausgangsspannung und des Verhaltnisses der Mittelwerte seines Eingangs- und
Ausgangsstromes einem Transformator, dessen Ubersetzungsverhaltnis
n = U,/U; = 1,/1, elektronisch durch das Tastverhdltnis D festgelegt werden kann. Bild
2.18 veranschaulicht diesen Zusammenhang durch die gesteuerte Stromquelle 1, = D - I, auf
der Eingangs- und durch die gesteuerte Spannungsquelle U, = D - U, auf der Ausgangsseite.
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20 2.3 Tiefsetzsteller

Kontrolleingang

Leistungs-
eingang

Leistungs-
2 ausgang

Bild 2.18: Darstellung der Grundfunktion des Tiefsetzstellers durch gesteuerte Quellen

Schaltfrequente Schwankung der Ausgangsspannung

Abschliessend soll noch die bisher vernachlassigte schaltfrequente Schwankung Au, der
Spannung u, an der Ausgangskapazitat C berechnet werden. Wesentlich ist hier die Uberle-
gung, dass der Ausgangsstrom i, aufgrund der nahezu konstanten Ausgangsspannung
u, = U, einen nahezu konstanten Wert aufweist:

u Uy

i2:R R_IZ

(2.32)

Die schaltfrequente Schwankung Ai; des Stromes i| = 1| + Ai inder Induktivitat L fliesst
also ausschliesslich tber den Ausgangskondensator C und nur der Gleichanteil I, = 1, des
Stromes i, in der Induktivitat L fliesst uber den Lastwiderstand R. In Bild 2.19 ist diese wich-
tige Erkenntnis festgehalten.

I +Ai, L Au,=0 1 = Uy/R

Bild 2.19: Aufteilung des Stromes iy = I, + Ai,_ inder Induktivitdt L zwischen Ausgangskondensator C und
Last R

Gemass Bild 2.16 und Gleichung (2.20) gilt fiir die Anderung von i, im Ausschaltintervall
tosf = (1-D) - Tg:

. U2
Aippy = T (1-D)-Tg (2.33)
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I+ Ay /2
I = Al /2
; t
DT T
i |
tadwng aQ: *_"AHILpp
0 T t
< Tg/2 == N7 . %
0
UC +
U, Al
T X
I t
0

Bild 2.20: Schaltfrequente Ausgangsspannungsschwankung Au, eines Tiefsetzstellers

Der Spannungsverlauf u, an der Kapazitat C ist nach den Gleichungen (2.34) oder (2.35) zu
berechnen und besteht, wie in Bild 2.20 dargestellt, aus Parabelabschnitten.

- a2 Differentialf 2.34
ic = C- ifferentialform (2.34)
u, = é.J'iCdt +Uy(t=0)  Integralform (2.35)

t

Die Schwankungsbreite Auzpp ergibt sich einfach tber eine Ladungbilanz AQ zu:

_AQ o 11 Ay Ts
M= c2 72 2 (2:36)
Setzt man den Ausdruck fir Ainp nach Gleichung (2.33) in die Gleichung (2.36) ein, so folgt:
T
S

U
= = 2. (1_D).T.. —>
Appy = Aug = 75+ (1-D) - Tg- === (2.37)
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22 2.3 Tiefsetzsteller

Fur die relative Schwankung der Ausgangsspannung u, erhdlt man damit folgendes Ergebnis:

Au 2 f)2
“Popp 1 ;2 (A=D)_1m 4 py. |0
Uz 8 TS e 5 (1-D) i (2.38)
. 1
mit fo = 1/T¢ und f, = —————
S S O s2.x.L-C

Dabei stellt f5 die Schaltfrequenz und fj die Eigenfrequenz des d_L_Jrch L und C gebildeten
Filters 2. Ordnung dar. Die so gefundene Beziehung stimmt mit den Uberlegungen aus Kapitel
2.1 zur Ubertragungsfunktion des Tiefpassfilters 2. Ordnung tiberein. Die Eingangsrechteck-
spannung ug kann dabei fir einfache Uberlegungen aus einem Gleichspannungsanteil und nur
einer einzelnen schaltfrequenten Harmonischen zusammengesetzt gedacht werden.

Gemass Gleichung (2.38) ist der Ausgangsspannungsrippel Au, . unabhangig von der Bela-
stung R. Dies gilt nur bei kontinuierlicher Stromfiihrung i, >0 in der Induktivitat L Uber das
gesamte Taktintervall Tg. Durch Wahl der Schaltfrequenz fg weit Uber der Knickfrequenz
(Eigenfrequenz f, ) des LC-Ausgangsfilters, das heisst bei fg» f -, kann die Schwankungs-
breite Auzpp der Ausgangs-spannung u, auf kleine Werte beschrankt werden.

Tiefsetzsteller als Serienschwingkreis mit pulsférmiger Anregung

Wie die vorgehenden Uberlegungen zeigen, kénnen die schaltfrequenten Schwankungen AU,

der Kondensatorspannung u, fur den Fall, dass des Stromverlauf i in der Induktivitat L

durch Geradenstlicke angenahert wird, -welcher letztlich auf der Voraussetzung basiert, dass

die relativen Schwankungen Au, der Ausgangsspannung u, gering sind im Vergleich zur

Gleichspannungsanteil U, sehr einfach berechnet werden, wobei der Laststrom i2 unter der

besagten Voraussetzung Au, « U, als reiner Gleichstrom 1, = U,/R betrachtet wird. Wie

gesehen, erfolgt die Berechnung in diesem Fall in zwei Schritten:

a) zu Beginn wird die Ausgangsspannung u, = U, als konstant angenommen und der Dros-
selstrom i samt seinen Schwankungen Ai, berechnet.

b) anschliessend werden die durch den Drosselstrom i} = 1, + Ai verursachten Schwankun-
gen Au, der Kondensatorspannung u, naherungsweise ermittelt.

Wie im folgenden gezeigt wird, wére demgegeniiber eine simultane Betrachtung der Anderun-
genvon i, und u, beziehungsweise die Betrachtung des Tiefsetzstellers als System 2. Ord-
nung mit wesentlich héherem Aufwand verbunden, ohne dass dabei fiir den in der Praxis
massgeblichen Fall geringer Schwankungen Au, « U, eine wesentliche VVerbesserung der Ge-
nauigkeit erreicht wiirde.
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Wir wollen beispielsweise den Verlauf des Stromes i in der Induktivitat L des Tiefsetzstel-
lers im Einschaltintervall t;, = D-Tg fir die Anfangshedingungen i (t=0) =i , und
Uc(t=0) = ucq exakt berechnen. Die Festlegung dieser Anfangsbedingungen fiir den sta-
tiondren Betrieb kann erst nach Beschreibung des Strom- und Spannungsverlaufs einer gesam-
ten Taktperiode T, also erst im Anschluss an die Beschreibung von i, im Ausschaltintervall
to;f = (1-D)- Tq erfolgen. Dies erschwert die Berechnung wesentlich, soll jedoch an dieser
Stelle nicht weiter beachtet werden.

In jedem Schaltzustand stellt ein Tiefsetzsteller, wie auf Bild 2.21 a) leicht zu erkennen, ein
System 2. Ordnung in Form eines durch die Last geddmpften Serieschwingkreises dar. Durch
Umschaltung von u; = 0 aufu; = U, zum Zeitpunkt t = 0 wird der Schwingkreis sprung-
foérmig angeregt. Das vorliegende System 2. Ordnung nach Bild 2.21 a) ist mit 2 Differential-
gleichungen zu beschreiben:

di
L~a = U —U, (2.39)
u du
. _ Y 2
L= g*C R (2.40)

Setzt man den Ausdruck firr u, aus Gleichung (2.39) in Gleichung (2.40) ein, so gelangt man
zu folgender Differentialgleichung 2. Ordnung fur den Verlauf des Stromes i, in der Indukti-
vitat L fir t>0:
2
di di u
L, 1 9 + 1 . 1 1

d "RC@i Lc’ T Ic'R (2.41)

Unter Beriicksichtigung der in Kapitel 2.1 eingefuhrten Definitionen fiir die Dampfung d und
fur die Resonanzkreisfrequenz o kann Gleichung (2.41) wie folgt dargestellt werden:

2
di di u
L L. 2. _ 24U
W+2~d~0)0~a +m0~|L—m0~E (2.42)
mit d=-=. |t 1 (2.43)

TRC P07 6

Bei Gleichung (2.42) handelt es sich um eine inhomogene Differentialgleichung 2. Ordnung
mit konstanten Koeffizienten. lhre allgemeine L&sung setzt sich aus der Summe eines homo-
genen und eines partikuldren Anteils zusammen. In unserem Fall lautet die partikulére Losung:
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24 2.3 Tiefsetzsteller

i, = =L (2.44)

Bei der homogenen Lésung muss je nach Grasse und Verhéltnis der Koeffizienten d und o
zwischen einem periodischen oder einem aperiodischen Lésungsansatz unterschieden werden.
So liegt beispielsweise bei geringer Last R und d < 1 der periodische Fall vor. Der Ansatz fiir
die homogene Losung lautet in diesem Fall:

—d ot
ih =€ R [Cy - sin(ogt) + C, - cos(mgyt)] (2.45)
. 2 1
mit oy = oy-~v1-d° und ©y = — (2.46)
d 0 0 A/E

Gleichung (2.46) zeigt, dass sich die Eigenkreisfrequenz wy der Schwingung mit steigender
Dampfung d gegeniber der Resonanzkreisfrequenz o, des ungedampften Falles mit d = 0
verringert.

Anhand der Gleichungen (2.44) und (2.45) gelangt man unter Beriuicksichtigung der beiden An-
fangsbedingungen i, ; und ue fir den periodischen Fall zu folgender allgemeinen L6sung
der Differentialgleichung (2.42):

—d-m.-t U
i =e @0t [Cy - sin(w4t) + C, - cos(myt)] + El (2.47)
U,-u d-o U U
i |z __¢co___ 0 (i _Z1 =(j -1
mit C, = [ ey j g (ILO R) und C, (ILO R) (2.48)

Der zeitliche Verlauf des Drosselstromes nach Gleichung (2.47) ist in Bild 2.21 b) dargestellt.
Aus diesem Bild konnen wir nun eine einfache Néherung des Stromverlaufs i, bis zum Um-
schaltzeitpunkt t; = D - Tg gewinnen. Da die Schaltfrequenz f wesentlich héher als die
Eigenfrequenz f, des Filters gewahlt wird, fo»f , interessiert nur ein gegeniiber der Peri-
odendauer T, = 2n/wy der Schwingung sehr kurzer Zeitabschnitt t,, =D - T «T,. Wir
koénnen daher innerhalb des Zeitabschnittes t mit guter Genauigkeit folgende Vereinfachun-
gen treffen:

e=0gt<oy-D-Tg«2n

cos(e)~1, sin(e)=e

—d- ot

1 (2.49)
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Mit den N&herungen (2.49) kann die allgemeine Losung (2.47) unseres Systems 2. Ordnung
wie folgt geschrieben und vereinfacht werden:

. U,
i = 1'[C1’8+CZ]+_R‘ (2.50)
U,-u U d-o U
1~ "co ( 1) 0 1
~ o —— + - —|.| 1-g- ——— +—
S(L'@d] {ILO R ( ‘ (’)dﬂ R
N
~1
zUZ
U— U ). U U
T ot T, JTRTRTR
U, -u
i~ — et (2.51)

Gleichung (2.51) stellt nicht anderes als die Integralform der Gleichung (2.20a) dar, welche un-
ter der Annahme hergeleitet wurde, dass die Schwankungen Au, der Ausgangsspannung u,
gegentiber dem linearen Mittelwert U, vernachlassigt werden konnen. Dies fihrt dazu, dass
der Stromverlauf iL in der Induktivitat L fiir den in der Praxis vorherrschenden Fall, dass die
Schaltfrequenz fg wesentlich hoher ist als die Eigenfrequenz f, des Ausgangsfilters in Ab-
schnitten ndherungsweise linear ist.

a) b)

0t ‘ t
—>=< DTy

Bild 2.21: a) Betrachtung des Tiefsetzstellers als Serienschwingkreis mit pulsférmiger Anregung, b) resultie-
render Zeitverlauf des Stromes i,

2.3.2 Diskontinuierlicher Stromfluss in der Ausgangsinduktivitat

Im folgenden wollen wir uns vorerst kurz mit der praktischen Realisierung des elektronischen
Umschalters durch Leistungshalbleiter, die Strom nur in einer Richtung fiihren und Spannung
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26 2.3 Tiefsetzsteller

nur in einer Richtung sperren kénnen, befassen. Halbleiter, die Strom nur in einer Richtung
fuhren konnen, werden unidirektional genannt. Solche, die nur in einer Richtung sperrfahig
sind, werden als unipolar bezeichnet. Wir werden sehen, dass diese Einschrankungen bei klei-
ner Last, das heisst bei kleinem Laststrom Iy beziehungsweise bei hohem Lastwiderstand R,
zu einem diskontinuierlichen oder liickenden Verlauf des Stromes i, in der Ausgangsindukti-
vitat L fihren und damit das Betriebsverhalten des Tiefsetzstellers stark beeinflussen.

Bild 2.22 zeigt in einer Ubersicht die Schaltsymbole und die idealisierten Betriebsbereiche der
wichtigsten Halbleiterschaltelemente fiir hochfrequent getaktete Schaltungen im unteren Lei-
stungsbereich. Namentlich handelt es sich dabei um Dioden, Bipolartransistoren und ‘Metal
Oxide Semiconductor Field Effekt Transistoren’ (MOSFET), die sich beziiglich Steuerbarkeit
und Betriebsbereich unterscheiden:

Eine ideale Diode sperrt bei negativen Spannungen (u < 0) zwischen Kathode und Anode. Der
Sperrstrom einer idealen Diode ist Null, (i = 0). Im Leitzustand fliesst ein positiver Strom,
(i>0). Ist die Diode ideal, féallt dabei keine Spannung (u = 0) Uber dem Element ab. Leit-
und Sperrzustand werden durch den Zeitverlauf von u(t) und i(t) definiert. Der Ubergang
vom Sperr- in den Leitzustand erfolgt, wenn die Spannung u(t) zwischen Kathode und Anode
von negativen Werten kommend, u = 0+ erreicht, also positiv werden méchte. Die Diode
Gibernimmt dann den Strom, (i > 0). Sie fallt erst dann wieder in den Sperrzustand (i = 0) zu-
riick, wenn ihr Strom i(t) schaltungsbedingt von aussen her, von postiven Werten (i > 0)
kommend, nach 0- strebt, also negativ werden mdchte. Die Diode beginnt also selbstandig zu
leiten, sobald die Spannung u(t) uber den Element positiv werden mdchte, und kehrt wieder-
um selbstandig in den Sperrzustand zuriick, sobald ihr Strom i(t) negativ werden méchte.

Im Gegensatz zur Diode weisen Leistungtransistoren einen Steueranschluss auf, der je nach
Art und Technologie entweder Gate- oder Basisanschluss genannt wird. Uber den Steuerein-
gang konnen der Einschalt- oder der Ausschaltzeitpunkt oder in gewissen Fallen beide Zeit-
punkte von aussen durch eine Steuereinheit vorgegeben werden. In wie weit die einzelnen
Leistungshalbleiter steuerbar sind, hangt von ihrer inneren Struktur ab. Beim Bipolartransistor
und beim MOSFET handelt es sich um voll steuerbare, das heisst sowohl ein- als auch aus-
schaltbare Schaltelemente. Allerdings ist die Stromfiihrung i(t) beim Bipolartransistor auf-
grund seines inneren Aufbaus auf positive Werte i >0 beschrankt, beim MOSFET sind
aufgrund einer technologiebedingten parasitaren antiparallelen Diode grundsétzlich auch ne-
gative Strdme i <0 mdoglich. Wegen dieser Diode, die auch im Schaltsymbol des MOSFETs
erkennbar ist, ist der Leistungsfeldeffekttransistor fur negative Stromrichtung (i <0) nicht
steuerbar. Was die Spannung u(t) betrifft, kdnnen sowohl der Bipolartransistor als auch der
MOSFET nur positive Spannungen u > 0 sperren.

Auf die Beschreibung der detailierten Funktionsweise der verschiedenen Leistungshalbleiter
soll an dieser Stelle verzichtet werden. Darauf wird erst bei der Behandlung der Nichtidealité-
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Bild 2.22: Schaltungssymbole und idealisierte Betriebsbereiche elektronischer Halbleiterschalter; (a) Diode,
(b) npn-Bipolartransistor, (c) n-Kanal MOSFET

ten und parasitaren Effekte der verschiedenen Bauelemente naher eingegangen. Fir das Ver-
stdndnis der Grundschaltungen und ihrer Funktionsweise genligt es vorerst, die Transistoren
als voll steuerbare unidirektionale, unipolare, ideale Schaltelemente zu betrachten.

Aufgrund dieser Uberlegungen kann die Realisierung des elektronischen Umschalters des
Tiefsetzstellers gemass Bild 2.23 a) unter den Voraussetzungen U, >0, u, >0, i, >0 in der
in Bild 2.23 b) dargestellten Form durch zwei im Gegentakt betriebene unidirektionale, unipo-
lare Schalter S, und S, erfolgen. In Bild 2.23 c) sind die fur die beiden Schalter S5 und
S, erforderlichen Betriebshereiche gezeigt. Gemass Bild 2.22 ist dann Schalter S, 5 durch
einen Leistungstransistor und Schalter S, durch eine Diode zu realisieren. Man gelangt auf
diese Weise zu der Darstellung des Tiefsetzstellers nach Bild 2.23 d).

Wird der Transistor T, in Bild 2.23 d) durch die Steuerung abgeschaltet, tritt an der Indukti-
vitat L aufgrund der durch den Abschaltvorgang erzwungenen Stroménderung eine ebenfalls
negative Spannung u, auf:
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di,
u = L5 <0 (2.52)

Bei der Drosselspannung u; = -u, erreicht die Diodenspannung u,, den Wert u,, = 0, die
Diode D, beginnt dann zu leiten und entsprechend kommutiert der durch L eingepragte
Strom i, vom Transistor T, zur Diode D5 . In der Fachliteratur werden Dioden, die in dieser
Art einen kontinuierlichen Stromverlauf i sicherstellen, vielfach als Freilaufdioden bezeich-
net. Weil tiber der Diode im leitenden Zustand idealerweise keine Spannung u,, = 0 abfallt,
liegt in diesem Zeitintervall die volle Eingangsspannung U, als Sperrspannung u, 5 Uber dem
abgeschalteten Transistor T, an.

Bei Wiedereinschalten des Transistors T,, steigt der Transistorstrom i, auf den Wert i .
Weil der Strom i in der Induktivitat L sich wahrend dem sehr kurzen Zeitintervall des Schalt-
vorganges nicht andert, sinkt der Diodenstrom i,5 aufgrund der Gleichung iy, = ij —i;5 in
derselben Zeitspanne, in welcher der Transistorstrom von 0 auf i, ansteigt, auf Null ab. Sobald
i3 den Wert 0 erreicht, beginnt die Diode D,4 zu sperren. Die an D,4 auftretende Sperrspan-
nung wird durch die Eingangsspannung definiert: u,, = -U,.

In Kapitel 2.3.1 haben wir fur das Spannungstbersetzungsverhaltnis U, /U, des Tiefsetzstel-
lers in der in Bild 2.23 a) gezeigten Form einen von der Last R unabhéangigen, nur durch das
Tastverhéltnis D  bestimmten Ausdruck erhalten. Gemdss Gleichung (2.31) qilt:
U, = D-U;. Der Mittelwert I, des Spulenstromes i, ist bei kontinuierlichem Stromfluss
in der Induktivitat L gemass Gleichung (2.32) unabhangig vom Tastverhaltnis D direkt durch
den Lastwiderstand R definiert:

i =1 =1,=Uy/R (2.53)
Bei kleiner Last, das heisst bei hohen Werten des Lastwiderstandes R, wiirde der Drosselstrom
i, , wie in Bild 2.24 a) dargestellt, abschnittsweise negatives Vorzeichen aufweisen. Fur die
von uns gewahlte Realisierung des elektronischen Umschalters geméss Bild 2.23 d) wird aller-
dings eine Vorzeichenumkehr von i durch die Diode D,, unterbunden. Der Strom i in der
Induktivitdt L weist somit bei kleiner Last einen diskontinuierlichen oder liickenden Verlauf
auf. Bild 2.24 b) zeigt den Verlauf des Stromes i im diskontinuerlichen oder Itickenden Be-
trieb mit den charaktristischen Intervallen iy = 0. Aufgrund des grundsatzlich unterschiedli-
chen Verhaltens der Schaltung nach Bild 2.23 d) im kontinuierlichen und im
diskontinuierlichen Betrieb mussen wir natiirlich auch die Berechnung des Spannungstiberset-
zungsverhaltnisses U, /U, fir den diskontinuierlichen Fall neu Uberdenken.

Die Berechnung des Grenzwertes 1, fur den mittleren Laststrom I,, bei dem der Ubergang
von einem kontinuierlichen zu einem diskontinuierlichen Verlauf des Stromes iL stattfindet,
ist anhand des Bildes 2.24 a) einfach durchfuhrbar. Der Drosselstrom i) beginnt dann zu luk-
ken, wenn der lineare Mittelwert I des Laststromes i2 kleiner wird als die halbe Schwan-

iPES-ECPE

2. Gleichspannungs-Gleichspannungswandler 29

Bild 2.23: Realisierung des elektronischen Umschalters der Grundform a) des Tiefsetzstellers durch zwei im
Gegentakt gesteuerte unidirektionale, unipolare Schalter S,; und S,,, b); Erforderliche Betriebspunkte der
beiden Schalter S;; und S,4 c) sowie ihre Realisierung durch einen MOSFET-Transistor T,5 und eine Diode
D, d)

kungsbreite 1/2- Ai .. Zusammen mit Gleichung (2.33) gelangt man zu folgendem
Ausdruck fir den Grenzwert Izg:

| :1~Ai :i-(l—D)T (2.54)
29 72 Tlpp T 2.L S '
Daraus l&sst sich der Grenzwiderstand R, der als Last R maximal zul&ssig ist, um noch eine
kontinuierliche Stromfiihrung i, in der Induktivitat L gewahrleisten zu kénnen, wie folgt be-
rechnen:

Yp 2-L

Rg = % = (—1_D)TS (255)
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30 2.3 Tiefsetzsteller

a) i
I+ Al /2

Leitende :
Schalter: Si3 Sp3 Si3

b)

Leitende
Schalter: T3 Doy

Bild 2.24: Stromverlauf i, in der Ausgangsinduktivitat L des Tiefsetzstellers bei kleinem Laststrom I, fiir
die Realisierung geméss Bild 2.23 a) mit einem idealen bidirektionalen Umschalter, welche zu dem in a) ge-
zeichneten nichliickenden Stromverlauf fiihrt, oder der Realisierung mit einem Leistungs-MOSFET und einer
Diode geméss Bild 2.23 d), welche zu dem in b) dargestellten liickenden Stromverlauf i fiihrt

Fur I, = 1, erreicht der Strom i, am Ende der Pulsperiode T gerade den Wert Null. Man
nennt diesen Betriebsfall zwischen kontinuierlicher und diskontinuierlicher Stromfiihrung die
Luckgrenze. Bei gegebener Eingangsspannung U, folgt aus Gleichung (2.54) und der Bezie-
hung U, = D-U,, welche an der Liickgrenze immer noch gultig ist, folgende Abhangigkeit
des Grenzwertes Izg vom Tastverhéltnis D :

U1~TS
IZQ T 2L

'D-(1-D) (2.56)

Es stellt sich nun die Frage, fiir welches Tastverhdltnis D die Schwankungsbreite Ai, , = des
Spulenstromes i, und somit auch der Grenzstrom 1, . maximal werden. Die Bestimmung des
Maximalwertes von Iy erfolgt Gber dlzg/dD = 0, woraus folgt, dass der Grenzwert IZg fir
D = 0.5 maximal wird:

Ul'Ts
IZg,ma\x - I2g|D=O.5 - 8. L

(2.57)

Bild 2.25 zeigt den Zusammenhang zwischen dem Grenzstrom 1, ., welcher mit der halben
Schwankungsbreite Aij - des Spulenstromes i Ubereinstimmt, und dem Tastverhaltnis D.
Dabei muss beachtet werden, dass bei konstanter Eingangsspannung U, die mittlere Aus-
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1
u 2
.................... |

U1 _ Uz 29, max
=== i T

Y t f \ \ D

< DTg —> Tg 29 0 0.5 1
_U2

Bild 2.25: Abhangigkeit der Grenze I zwischen kontinuierlicher und diskontinuierlicher Stromfiihrung vom
Tastverhaltnis D

gangsspannung U, nicht konstant, sondern geméss Gleichung (2.31) vom jeweiligen Tastver-
héltnis D abhéngig ist.

Spannungsiibersetzungsverhaltnis

Im weiteren wollen wir nun das Spannungstibersetzungsverhaltnis U, /U, des Tiefsetzstellers
bei diskontinuierlicher Stromfiihrung berechnen. Wir kénnen uns hierbei wieder auf das Span-
nungszeitflachengleichgewicht an der Induktivitidt L nach Gleichung (2.23) und auf das La-
dungsgleichgewicht in der Ausgangskapazitat C nach Gleichung Uber eine Taktperiode Tg
beziehen.

Ts
1
a = g juLdt =0 (2.58)

0
Ts

i = Ti ficdt =0 (2.59)
S
0

Die Bedingungen (2.58) und (2.59) missen fiir stationdren Betrieb unabh&ngig von der Be-
triebsart des Konverters ebenfalls erfullt sein. Flir die Ausgangsspannung u,, treffen wir wie-
der die Annahme, dass die Spannungsschwankungen Au, vernachlassigt werden konnen.
Unter diesen Bedingungen gilt fir u,:

u= U, (2.60)
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32 2.3 Tiefsetzsteller

Bild 2.26 zeigt die Leitzustdnde des Tiefsetzstellers bei diskontinuierlichem Stromverlauf i,
und den zugehorigen Zeitverlauf von u; und i, . Die Funktionsweise des Tiefsetzstellers bei
diskontinuierlicher Stromfiihrung ist anhand des Bildes 2.26 d) leicht erkennbar: Im Zeitinter-
vall D;Tg wird die Induktivitit L aufgrund der anliegenden positiven Spannung
u_ = Uy —U, magnetisiert. Im daran anschliessenden Intervall D,T¢ wird die Induktivitét
L wegen der anliegenden negativen Spannung u; = -U, wieder entmagnetisiert. Der Spu-
lenstrom i erreicht also nach der Zeit (D, + D,) - T wieder den Wert Null, bei dem die Frei-
laufdiode D,, des Tiefsetzstellers nach Bild 2.23 d) vom leitenden in den sperrenden Zustand
wechselt. Im gesamten Intervall D, - T, gilt fur den Strom i, die Gleichung i; = 0 und fur
die Spannung u, aufgrund der Beziehung u; = L -di, /dt der Wert u_ = 0. Daraus folgt
fur die Sperrspannung up an der Diode D,; im Zeitintervall D;-T. der Wert:

S
Up = —Uzz—UZ.

Aufgrund des Spannungszeitflachengleichgewichts nach Gleichung (2.58) folgt zusammen mit
den in Bild 2.26 d) dargestellten Kurvenverlaufen der Zusammenhang:

U =D (U;-U,)+D,(-U,)+Dz-(0) = 0 (2.61)

Daraus lasst die Beziehung zwischen den Spannungsmittelwerten U, U, und den Tastver-
haltnissen D;, D, leicht ermitteln:
Uy 1
=
D;+D;

U, = (2.62)

Die Schwierigkeit besteht nun darin, dass nur das Tastverhaltnis D, durch die Steuerung vor-
gegeben werden kann. D, hingegen hangt von der Lastspannung U, ab und ist vorerst unbe-
kannt. Die fur die Berechnung von U, erforderliche zweite Beziehung zwischen U, und D,
folgt aus der Ladungsbilanz gemass Gleichung (2.59):

= — U2 -
ic=l-l=l -2 =0 (2.63)

Der lineare Mittelwert [ des Stromes in der Ausgangsinduktivitdt L sowie seine Schwan-
kungsbreite Ai,_pp lassen sich anhand des Kurvenverlaufes von i in Bild 2.26 d) leicht be-
rechnen:

- =1 .
i =1L =54y (Dy+Dy) (2.64)
. U2
Aippp = 75+ D,Tg (2.65)
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a) up

d) up, ip
U, -U, Uy
Al pg u|_ rrrrrrrr b L
[ N\ [
% t
U, Ts
Y
D;Tg . DyTs  DsTg

Bild 2.26: Diskontinuierliche Stromfiihrung i, des Tiefsetzstellers: a) Leitzustand beim Magnetisieren, b)
Leitzustand beim Entmagnetisieren und c) Leitzustand bei stromloser Induktivitédt L ; d) Verlauf der Spannung
u, und des Stromes i, an der Ausgangsinduktivitat L dber eine volle Pulsperiode Tg

Setzt man die Gleichungen (2.64) und (2.65) in Gleichung (2.63) ein, so folgt:

U _ _ YaTs
R I, = T~D2~(D1+D2) (2.66)

Setzt man das Ergebnis von Gleichung (2.62) in die Gleichung (2.66) ein, so gelangt man zu
folgendem Ergebnis:
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34 2.3 Tiefsetzsteller

l, = ——=-D;-D (2.67)

Unter Verwendung von Gleichung (2.57) kann der Ausdruck (2.67) wie folgt geschrieben wer-
den:

I = Iy max* 4 D1 Dy (2.68)

Lost man die Gleichung (2.68) nach D, auf und setzt anschliessend das Ergebnis in die Glei-
chung (2.62) ein, so gelangt man nach einigen Umformungen zu folgendem Ergebnis fiir das
Verhaltnis zwischen der Ausgangsspannung U, und der Eingangsspannung U, in Funktion
des steuerbaren Tastverhaltnisses D = D, bei diskontinuierlichem Stromverlauf in der Induk-
tivitat L:

U 2
2_-__ Db (2.69)

U |
1
Dz+;.[ 2 J
4 IZg,ma

Bild 2.27 zeigt die Spannungsubersetzungscharakterisitik U, /U, des Tiefsetzstellers fur kon-
tinuierliche und diskontinuierliche Stromfiihrung. Die Grenze zwischen den beiden Betriebs-
zustanden, welche nach Gleichung (2.56) berechnet werden kann, ist in Bild 2.27 a) gestrichelt
eingetragen. Wird ausgehend von dieser Grenze die Last verringert, das heisst der Lastwider-
stand R erhoht beziehungsweise der Laststrom I, verringert, so steigt bei konstantem Tastver-
haltnis D die Ausgangsspannung U, an. Dies hat, wie in Bild 2.27 b) unschwer zu erkennen
ist, zur Folge, dass einerseits die Steigung di, /dt der Drosselstromflanke im Einschaltinter-
vall D - T¢ verringert und andererseits der Stromabfall —di; /dt im Entmagnetisierungsinter-
vall D, - T. erhoht wird. Letztendlich filhrt dies zu einem geringeren Mittelwert 1, des
Stromes i, n der Induktivitat L.

Grundsatzlich ndhert sich die Ausgangsspannung U, fiir sehr kleine Belastungen I, bezie-
hungsweise gegen den Leerlauf I, = 0 hinimmer mehr der Eingangsspannung U, , da nur fiir
U,~U, im Einschaltintervall D - Tg des Transistors, ausgehend von iL = 0, kein Ansteigen
des Stromes i, erfolgt und somit auch keine Leistung an den Ausgang U, geliefert wird. Auf
diese Weise wird auch im Falle eines Leerlaufes I, = 0 am Ausgang des Tiefsetzstellers die
Bedingung fir stationéren Betrieb, I, =1,=U/R~0, erfillt.

Fur kontinuierliche Stromfiihrung ist demgegenl‘]%er, wie bereits mehrmals erwahnt, das Span-
nungstibersetzung U, /U, von der konkreten Belastung 1, unabhangig. Steigt die Belastung,
so fuhrt dies zu einer transienten Verringerung der Ausgangsspannung U, , die eine Erhdhung
der Steigung di, /dt im Einschaltintervall D-Tg und eine Verringerung des Abfalles
—di, /dt im Ausschaltintervall D, - TS verursacht und so ein Ansteigen des Strommittelwer-
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a) U,
0. U, = konst
1 D =10

0 < i é IZg, max
b) i diskontinuierlich
I

U, = konst
D = konst

_____ -

F— — - =4

Ts

Bild 2.27: a) Abhéngigkeit der Ausgangsspannung U, des Tiefsetzstellers von der Belastung |, fiir konstantes
Tastverhéltnis D und konstante Eingangsspannung U, : die Ausgangsspannung U, ist nur fir diskontinuier-
liche Stromfiihrung belastungsabhéngig; b) Verlauf des Stromes i und der Spannung u, innerhalb einer Pul-
speriode Tg bei kontinuierlicher (1) und bei diskontinuierlicher (2-4) Stromfiihrung

tes 1, in der Induktivitat L bewirkt bis wieder der Gleichgewichtszustand I, = U,/R er-
reicht ist.

Gestiitzt auf Gleichung (2.69) kann auch die Frage beantwortet werden, wie das Tastverhaltnis
D fiir diskontinuierliche Stromflihrung durch einen Regler verandert werden muss um bei ge-
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36 2.4 Hochsetzer

gebener Eingangsspannung U, einen konstanten Wert der Ausgangsspannung U, sicherzu-
stellen. Nach einigen Umformungen gelangt man zu folgendem Ergebnis:

I/l
D = L. |22/ 2g. max (2.70)
2 U /U,-1

Mit Gleichung (2.70) kdnnen wir das Tastverhaltnis D fir konstante Ausgangsspannung U,
tiber den gesamten Lastbereich angeben, denn neben Gleichung (2.70) fur den diskontinuierli-
chen Fall, kennen wir nach (2.31) mit D = U, /U, auch die Spannungsubersetzung fur den
kontinuierlichen Fall. Die Grenze zwichen dem kontinuierlichen und dem diskontinuierlichen
Stromverlauf berechnet sich nach Gleichung (2.56) und bildet eine Parabel. Die in Bild 2.28
graphisch dargestellten Ergebnisse zeigen, dass das Tastverhdltnis D bei konstanter Eingangs-
spannung U, und sinkender Belastung im diskontinuierlichen Bereich reduziert werden muss,
um ein Ansteigen der Ausgangsspannung U, entgegenzuwirken. Ein weiteres typisches Merk-
mal von Bild 2.28 b) sind die identischen Flankensteilheiten des Stromes i, fur alle Einschalt-
und alle Ausschaltintervalle. Sie sind eine unmittelbare Folge der unabhéngig von der Bela-
stung konstant gehaltenen Eingangs- und Ausgangsspannung.



