Bipolare, bidirektionale DC-Quelle

Die hier vorgestellte Gleichstromversorgung speist und zieht Strom bei 5 bis 24 V am Eingang.
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Bipolare, bidirektionale
Gleichspannungsstromversor-
gung speist und zieht Strom
aus 5 V bis 24 V am Eingang,
von Victor Khasiev (Bild),
Senior Applications Engineer,
Analog Devices Inc.
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Die meisten elektronischen Sys-
teme héngen von positiven oder
auch von negativen Spannungen
ab, aber nur wenige Applikati-
onen bendtigen beides. In die-
sen Situationen wird die posi-
tive oder negative Leistung vom
selben Anschluss geliefert — das
heifit, die Ausgangsspannung
der Stromversorgung kann iiber
den gesamten Spanungsbereich
justiert werden und dabei sanft
die Polaritit wechseln. Einige
Automobil- und Audioapplika-
tionen bendtigen Stromversor-
gungen, die auch als Last arbei-
ten konnen. Ein Beispiel dafiir
sind regenerative Bremssysteme.
Bipolare Stromversorgungen mit
einem Anschluss sind bekannt,
aber Losungen, die auch wih-
rend Spannungseinbriichen am
Eingang arbeiten konnen, wie
bei Kaltstartbedingungen, und
dabei auch noch die bidirektio-
nale Funktion aufrechterhalten,
gab es bisher noch nicht. Dieser
Artikel beschreibt eine Losung,
die immun gegen Eingangsspan-
nungswechsel ist, wihrend sie
Strom liefert und dabei auch
einen Stromfluss vom Ausgang
zum Eingang erlaubt.

Die Schaltung

Bild 1 zeigt eine zweistufige
Stromversorgung U1, die um
einen Vierquadranten-Controller
(Stufe 2) angeordnet ist. Dieser
Vierquadranten-Wandler wird
von einem Zwischenbus-Wand-
ler Vinrer (Stufe 1) gespeist, der
eine Ausgangsspannung von 12
bis 24 V bzw. nominal von 12
bis 16 V liefert (entsprechend
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Standard-Autobatterie). Die Aus-
gangsspannung des kompletten
Zweistufenwandlers betragt +10
V bei 3 A an den Verbraucher.
Die Ausgangsspannung wird
iiber das CONTROL-Signal der
Spannungsquelle am CTRL-Pin
des Controllers Ul gesteuert.
Das Tiefpassfilter Cg, Ry min-
dert schnelle Anderungen der
Steuerspannung. Der Leistungs-
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Bild 2: Die Signalformen zeigen V,, von 14 V auf 5 V abfallen. V,, = 5 V/div, V,y;
= 5 V/div, Boost SW = 10 V/div und die Zeitskala ist 200 ps/div
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Bild 1: Schaltplan einer bipolaren, bidirektionalen Stromversorgung mit zwei Anschliissen und V,y = 5...24 V, Vo;; = £10 V bei 3 A

strang (power train) enthélt zwei
MOSFETs, N-Kanal QN1 und
P-Kanal QP1, zwei diskrete Spu-
len L1 und L2 sowie ein Aus-
gangsfilter. Zwei Spulen anstatt
nur einer gekoppelten erweitern
den Bereich nutzbarer Magnet-
bauteile. Das Ausgangsfilter wird
wegen der Bipolaritit des Aus-
gangs ausschlieBlich mit Kera-
mikkondensatoren aufgebaut.

Der Eingangsspannungsbe-
reich des kompletten Zweistu-

fenwandlers betragt 5 bis 24 V,
um die Spannungsabfille beim
Kaltstart im Automobil und
Stromausfille in industriellen
Anwendungen zu verkraften.
Der Aufwirtswandler (Stufe
1), basierend auf Controller U2,
erhdlt die Spannung des Zwi-
schenbusses immer dann, wenn
der Wandler bei oder iiber 12 V
aktiv ist. Der Strom des Auf-
wartswandlers fliet tiber L3 und
die Q1 und Q2. Die zweistufige

Anordnung erlaubt den Normal-
betrieb des nachgelagerten Vier-
quadranten-Wandlers, um bei
allen Betriebsbedingungen +10
V an den Verbraucher zu liefern.

Stromlieferung

Das Oszillogramm in Bild 2
zeigt die Schaltung von Bild 1
in Aktion. Liegt eine Eingangs-
spannung an Vi an, regelt der
Aufwirtswandler seinen Aus-
gang Viyrer auf 12 V und der

Eingang fillt unter diesen Pegel.
Ubersteigt Vv den nominalen
Wert von 12 V, geht der Auf-
wiartswandler in den Durch-
schleif- (pass-thru) oder Lei-
tungsmodus (wire-mode) tiber.
Der Top-MOSFET Q1 wird
bei 100% Arbeitstakt immer in
Betrieb gehalten, sodass er nicht
mehr ausschaltet — Viyrzg, ange-
legt an einen Vierquadranten-
Konverter, bleibt dann bei einem
Pegel nahe an Vi relativ stabil.
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Bild 3: Sinus-Ausgangssignale als Funktion des Sinus-Steuersignals. V5= 0,5  Bild 4: Wirkungsgrad abhdngig vom Laststrom

V/div, Vo, = 5 V/div, Zeitskala 5 ms/div
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Diese Methode steigert den
Systemwirkungsgrad gegeniiber
einem typischen zweistufigen
Baustein (Aufwirtswandler plus
Abwirts-/invertierender Wand-
ler) deutlich. Dies weil der Wir-
kungsgrad im Pass-Thru-Modus,
in dem das System die meiste
Zeit ist, nahe an 100% liegen
kann und die Stromversorgung
im Wesentlichen in einen ein-
stufigen Konverter umwandelt.
Wenn die Eingangsspannung
unter 12 V fillt — z.B. wahrend
eines Kaltstarts —, dann féngt
der Aufwértswandler wieder zu
schalten an, um Vg auf 12 V
zu regeln. Diese Methode er-
moglicht es dem Vierquadranten-
Konverter selbst bei schnellen
Abfillen der Eingangsspannung,
+10 V zu liefern.

Hat die Steuerspannung ihren
maximalen Wert — in diesem Fall
1,048 V —, betrégt die Ausgangs-
spannung des Konverters +10 V.
Ist die Steuerspannung minimal
(100 mV), dann betragt die Aus-
gangsspannung -10 V. Die Steu-
erspannung in Zusammenhang
mit der Ausgangsspannung ist in
Bild 3 dargestellt. Dabei ist die
Steuerspannung ein 60-Hz-Sinus
mit 0,948 V Spitze-Spitze. Die
resultierende Ausgangsspannung
ist ebenfalls ein 60-Hz-Sinus,
jedoch mit 20 V Spitze-Spitze.
Der Ausgang wechselt dabei
sanft von -10 auf +10 V.

In dieser Betriebsart regelt der
Vierquadranten-Wandler die
Ausgangspannung. Die Aus-
gangsspannung wird von Ul
tiber Ryz an seinem FB-Pin
gemessen. Die Spannung wird
mit der Steuerspannung ver-
glichen und entsprechend diesem
Vergleich wird der Arbeitstakt
des Wandlers — d.h. das Gate-
Signal von QN1 — justiert, um
die Ausgangsspannung in Rege-
lung zu halten. Wenn sich Viyrzx,
CONTROL oder Vgyr dndern,
wird der Arbeitstakt moduliert,
um den Ausgang entsprechend
zuregeln. QP1 schaltet synchron
mit QN1 zur Gleichrichtung,
um den Wirkungsgrad weiter zu
erhdhen, wie in Bild 4 gezeigt.

22

2019%:43:33 M

- 445

- 42

- 40

- 38

- 36

- 34

Temperature (°C)

- 32

- 30

- 28

- 26.1

Bild 5: Das Wirmebild des Vierquadranten-Konverters bei Betrieb als Stromsenke (umgekehrter Stromfluss). 4,5 A
flieBen aus einer 12,5-V-Quelle vom V,y-Anschluss nach V,,

Stromaufnahme

Strom vom Ausgang Voyr zum
Eingang VIN flieBen zu lassen, ist wich-
tig fiir die Automobilelektronik
und einige Audiosysteme. Voyr
wird nun als Eingang und Viy
als Ausgang bezeichnet. Es wer-
den Anwendungen betrachtet,
in denen die Zwischenbusspan-
nung Viyrer gleich oder grofer
als 12 V ist.

Waihrend der umgekehrte Strom
flieBt, regelt der Vierquadranten-
Konverter nur den Ausgangsstrom
von Vgyr nach Vi, nicht aber die
Spannung. Der Konverter fiihlt
den Ausgangsstrom als Span-
nungsabfall an Ry, in Bild 1 und
regelt seinen Arbeitstakt so, dass
dieser Spannungsabfall auf einem
bestimmten Wert gehalten wird,
bei dieser Losung 50 mV.

Da der Vierquadranten-Wandler
Spannung auf dem Zwischenbus
Vinrer generiert, die das spezi-
fizierte Minimum iiberschreitet,
geht der Aufwirtswandler in den
Pass-Thru-Modus {iber, in dem der
Top-MOSFET immer eingeschal-
tet ist und liefert den voreingestell-
ten Wert des Ausgangsstroms mit
den kleinstmdglichen Verlusten an
die Anschliisse Viy (load).

Zum Test wurde Vo1 in der Schal-
tung von Bild 1 mit einer Labor-
stromversorgung verbunden, die
auf 12,5V eingestellt war, und Viy
belastet, wobei der Strom durch
den Wandler auf 4,5 A eingestellt
war. Das Warmebild des Vierqua-
dranten-Konverters ist in Bild 5
dargestellt. Der Aufmacher zeigt
den Wandler aus zwei Demo-
Schaltungen von ADI. Links der
LTC7804 (DC2846A) und rechts
der LT8714 (DC2240A). Der
Power-by-Linear LT8714 ist ein
einfach einzusetzender Vierqua-
dranten-Controller mit synchroner
Gleichrichtung und sehr hohem
Wirkungsgrad. Der synchrone
Aufwirtswandler LTC7804 ent-
hélt eine interne Ladungspumpe,
die einen effizienten schaltfreien
Pass-Thru-Betrieb mit 100%
Arbeitstakt ermoglicht.

Zusammenfassung

Der in diesem Artikel prasen-
tierte Konverter ist eine Hoch-
leistungslosung fiir eine bipolare,
bidirektionale Stromversorgung.
Einige spezifische Funktionen
tragen zur hohen Leistung der
Gesamtlosung bei: die syn-
chrone Gleichrichtung ergibt
einen hohen Wirkungsgrad und

der einfache spezielle Steue-
rungsplan vereinfacht es, jeden
beliebigen Hostprozessor und
externe Steuerschaltungen anzu-
schlieBen. Die Schaltung 16st
das Problem von unstabilen Ein-
gangsspannungen einschliefSlich
schneller Spannungsspitzen und
garantiert stabile Ausgangsspan-
nungen bei allen Betriebsarten.
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