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DC-DC-Converter

Verlustarmut durch Schalttechnologie, Teil 2

Im ersten Teil dieser Serie iiber geschaltete Spannungswandler haben wir uns ausfiihrlich mit dem Buck-Con-
vertertyp beschaftigt. Sein ideales Umsetzverhéltnis M(D) = Vout/Vin ist gleich dem Tastverhéltnis D =Ton/
(Ton+Toff) (Duty-Cycle). Weil D nur Werte zwischen O und 1 annehmen kann, ist die Ausgangsspannung
Vout des Buck-Converters stets ein Bruchteil der Eingangsspannung Vin (Vout=M(D) - Vin, 0<M(D) =D < 1).

PWR GOOD

Boost-Converter

Im Gegensatz zum Buck-Converter ist der Boost-
Converter nur in der Lage, eine Ausgangsspannung
zu liefern, die groRer als die Eingangsspannung ist
(1<M(D) <). Er wird deshalb auch Step-up-Converter
oder Aufwdrtswandler bzw. Hochsetzsteller genannt.
Die Grundstruktur und die in den Taktphasen ,,D=Ton/
(Ton+Toff)” und ,,1-D=Toff/(Ton+Toff)* giiltigen Schalt-
bilder zeigt Bild 1. Darauf beruht die Schaltungsana-
lyse in Gleichung (1).

Bild 2 stellt das Umsetzverhiltnis des Boost-Con-
verters grafisch dar. Es liegt fiir problemlos realisier-
bare Tastverhdltnisse 0,1<D<0,9 bei 1,11<M(D) <10.
Die Hohe des Lastwiderstands R {ibt deutlichen Ein-
fluss auf das Einschwingverhalten des Boost-Con-
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verters aus. Wie Bild 3 zeigt, ist aber in einem Last-
widerstandsbereich von 10 bis 50 Q nach 10 ms der
stationdre Betriebszustand (Steady-State) der Schal-
tung erreicht.

Die Ausgangsspannung Vout hdngt mit der Ein-
gangsspannung Vin Uber das Umsetzverhdltnis M(D)
(Conversion-Ratio) zusammen. Gibt man M(D) und da-
mit die gewiinschte Ausgangsspannung vor, kann man
tiber Gleichung 2 den dazu erforderlichen Duty-Cycle
D (Tastgrad Ton/(Ton + Toff)) ermitteln.

Zum Beispiel erfordert eine gewiinschte Ausgangs-
spannung Vout=30V bei einer Eingangsgleichsspan-
nung von Vin=10 V ein Umsetzverhdltnis M(D)=3. Aus
Gleichung 2 folgt demnach ein Duty-Cycle
D=1-1/3=2/3=0,67.
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Gleichung 1 .
I Analyse Boost-Converter mit idealer Spule
m;: V=V, (Phase "D")
my: V,=V,=V,. (Phase "I-D")
V
Wegen IVSB an Spule L folgt : I, -

DV, (1-D) (V=¥ ,)=0 */” Phase ,0* '

m in out ~ aSE”D
BV +V ,—B-¥+(1-D) (-V,.)=0 /Ton—-—-—b- V=

Vv V (Schalter geschlossen)
w = (D)= L s -"

V. 1-D

;,L Y . I"“I/]\I
Umsetzverhiltnis Boost - . L } T
Converter mit idealer Spule V= /£ C—/— R [:| v
" out
‘l Tﬂﬂ VL
‘ D —
l‘; YYY

Gleichung 2 \ m,
v ) Tbﬁ' — . Vin =

out=M(D)= 1
v, 1-D

in (Schalter geoffnet)

nach D umstellen::

1
D=1-355

Bild 1: Die in den Taktphasen ,,D* und , 1-D" giiltigen Ersatzschaltbilder des Boost-Converters
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Bild 2: Das *
Umsetzverhilt- 3
nis M(D) eines
Boost-Converters 2
mit idealen Bau-
1
elementen kann
Werte zwischen 0 -
1 und unendlich 0,0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 0,8 0,9 10 D
annehmen.
Boost-Converter-Ausgangsspannung mit Lastwiderstand als Parameter
40 —
] Vv, (R=50 ©)
| L
30 —
'V (R=20 Q)
z
520 — —— —
o
>
_: Vou(R=10Q) Taktfrequenz: 100 kHz
1 Lastwiderstand: R=10 /20 /50 Q
10 —| Induktivitat: L=100 pH
) Kapazitat: C=100 pF
1 Duty Cycle: D=0,5
. Ausgangsspannung: V_ =[1/(1-D)]JU, =20 V
0
Bild 3: Einschwingverhalten der Ausgangsspan- : | |
nung des Boost-Converters bei drei Lastwider- 0 10m 20m

stinden
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Ausgangsspannung Boost-Converter mit V. =10 V und D als Parameter

60V
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40V
30 v
0% 10 20
60V ms ms

vV (D=0,67)
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Analyse Boost-Converter mit realer Spule
| \."L Vi, Knoten K,
L
. ™
L R
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" { m |y
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——— I~ |
L R Phase ,D*
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Bild 4: Die Ausgangsspannun-
gen des Boost-Converters bei
drei Werten des Duty-Cycles von
,D”. Die Einschwingvorgdnge
dauern knapp 10 ms. Danach
sind die Ausgangsspannungen
konstant.

Bild 5: Spulenstrom und -span-
nung des Boost-Converters im
stationdren Zustand

Bild 6: Diese Schaltbilder liegen
der Analyse des Boost-Conver-
ters mit widerstandsbehafteter
Spule zugrunde.



Bild 4 zeigt die Ausgangsspannungsverldufe ein-
schlieBlich Einschwingvorgang auf die stationdren
Ausgangsspannungswerte Vout von 20, 30 und 40V,
welche durch die korresponierenden Duty-Cycles
D=0,5,D=0,67 und D=0,75 hervorgerufen werden.

Die wichtigsten Kurvenverldufe aus der Simulation
mit TINA sind in Bild 5 zusammengestellt. Betrach-
tet man die MaRstdbe von Spannungen und Strémen
mit ,Ripple” und der herausgezoomten Rippleantei-
le rechts allein, so wird deutlich, dass diese so klein
sind, dass die ,Small Ripple-Approximation”, also
der Ersatz der tatsdchlichen Kurvenform durch ihren
Gleichspannungswert, gerechtfertigt ist. Am Verlauf
von Spulenstrom IL und Spulenspannung Vi wird wie-
der das IVSB-Prinzip (Volt-Sekunden-Balance an der
Spule im stationdren Zustand) deutlich.

Reale Induktivitat beim
Boost-Converter

Die bisherigen Betrachtungen haben eine ideale Spule
vorausgesetzt, deren ohmscher Wicklungswiderstand
nullist. In der Praxis ist dies aber nicht gegeben. Wir
wollen deshalb die Einfliisse des Gleichstromwider-
stands einer realen Induktivitdt ndher untersuchen.
Als Ausgangspunkt fiir die Analyse dient Bild 6 mit
den Ersatzschaltbildern fiir die Periodenabschnitte
»D“und ,1-D“. Der Rechengang ist in Gleichung 3 vor-
gefiihrt.

Das in Gleichung 3 ermittelte Umsetzverhiltnis
M(D) ist in Bild 7 grafisch fiir diverse Verhdltnisse
vom Spulengleichstromwiderstand Rt zum Lastwider-
stand R als Funktion des Duty-Cycles D dargestellt.
Flir RL/R = 0 ergibt sich das Umsetzverhaltnis fiir den
Boost-Converter mit idealer Spule aus Gleichung 1.
Mit zunehmendem Spulenwiderstand werden die er-
reichbaren Ausgangsspannungen immer kleiner. Ab
RL/R = 0,3 bleibt die Ausgangsspannung fiir alle Werte
von D sogar unter Vin. Die urspriingliche Eigenschaft
des Boost-Converters, stets Ausgangsspannungen zu
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Gleichung 3

Masche m;: V,=I,-R, -V, (Phase "D")
Masche m,: V ,=I,-R,+V .=V, (Phase "I-D")

n

Wegen IVSB anSpule L folgt:
D-(1,-R~V,)*+(1=-D)-({,-R,*V,~V,)=0

DA R =D+ R AV, ~V,,~BAR=D -V, +D-¥5=0
Vout(l_D)=Vin_1L.RL (ﬂ)
_Vout
KnotenK : ]C=T (Phase "D")
VU]A!

KnotenK ,: 1C=1L—T (Phase "I-D")
Wegen CASB an Kondensator C folgt

v 14
-D -%HI—D) -(IL-Tfm)=O umstellen nach I,

14

I = out b
Y (1-D)-R (8)
(b)in (a)einsetzen:
v (1-D)=V Vou Ry 1 Lo umstellen, liefert d
ot ""(1=D)-R nac v, umstellen, liefert das

Umsetzverhdltnis des Boost - Converters mit realer Spule
Vou _ _ 1 1
——=M(D)=
Vi 1-D 1 R,
1+

(1-D) R

liefern, die (iber der Eingangsspannung liegen, ist mit einer derartig hoch-
ohmigen Induktivitdt verloren gegangen.

Die in Bild 7 gezeigten M(D)-Verldufe wurden von mathematischen
Betrachtungen abgeleitet. Die mit TINA ermittelten Ergebnisse einer Si-
mulation gemdR Bild 8 liefern anndhernd deckungsgleiche Kurven. Hier
stimmen also Theorie und Praxis erfreulich gut {iberein.

Interessant ist auch, den Wirkungsgrad des nicht idealen Boost-
Converters in Abhédngigkeit des Verhaltnisses von Spulenwiderstand Rt
zu Ausgangswiderstand R zu betrachten. Dazu setzen wir entsprechend
Gleichung 4 die im Lastwiderstand umgesetzte Leistung Pout ins Verhalt-
nis zu der in den Boost-Converter eingespeisten Leistung Pin.

Ausgangsspannung Boost-Converter mit verlustbehafteter Spule

ot

nach Formel berechnet

—L=10,00

Bild 7: Die rechnerisch ermittelten Umsetz-

D

verhiltnisse M(D) des Boost-Converters bei 0

verschiedenen Quotienten von Spulenwider- 0000 0050 0100 0150 0200 025 0300 0350 040D 0450 0500 0550 0600 0650 0700 0750 0800 0850 0900 0950 1,000

stand R zu Lastwiderstand R
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Gleichung 4 Bild 9 zeigt die Aussage von Gleichung 4 in grafischer Form. Es ist
v, nicht verwunderlich, dass der Wirkungsgrad mit zunehmendem Spulen-
n Lo _ R widerstand abnimmt, weil dann natiirlich ein gréRerer Anteil an der ein-
P, Vi gespeisten Leistung als Verlustleistung in der Spule vernichtet wird.
. —- Voul = 1 Vin
mit IL_i(l—D)-R und 'V, 1-D n 0 R,
(1-D)* R Anmerkung: Beim Boost-Converter ist der Eingangsstrom gleich dem
Siihrt zu: Spulenstrom. Weil dieser stetig ist, wird die Quelle keinen impuls-

artigen Belastungen ausgesetzt und auf den eingangsseitigen Ver-

Wirk d des Boost-Ci ters mit realer Spul 3 3 3 3 q
TS ERS SR S S S SRR R sorgungsleitungen breiten sich nur geringe leitungsgebundene oder

1
n= 1 R, abgestrahlte EMI-Stérungen (Electromagnetic Interference = elektro-
1+(1—D)2 R magnetische Storung) aus.

Ausgangsspannung Boost-Converter mit verlustbehafteter Spule
durch Simulation mit TINA

A
out
Vin
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JRZ " [rake =1006Hz
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4
Bild 8: Die durch Schaltungssimulation
0 > ermittelten Umsetzverhiltnisse des
001 005 01 015 02 025 03 035 04 045 05 055 06 065 07 075 08 08 09 095 099 J) Boost-Converters bei verschiedenen
Quotienten von Spulenwiderstand RL
zu Festwiderstand R
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gradesn liber dem Duty-Cycle D mit RL/R
als Scharparameter

www.elvjournal.com



Gleichung 5
m;: V,=V,  (Phase "D")
my: V,=V,. (Phase "I-D")

Wegen IVSB an Spule L folgt :

D-v,*(1-D)-V,, =0
V —
Z 1-D

in

out

Umsetzverhiltnis
Buck - Boost -Converter mit idealer Spule

Buck-Boost-Converter
Der Buck-Boost-Converter geht aus dem Boost-Converter her-
vor, indem Spule und Schalter vertauscht werden und die Di-
ode umgepolt wird. Daraus ergibt sich ein negatives Umsetz-
verhdltnis M(D), d. h., die Polaritdt der Ausgangsspannung ist
umgekehrt als die der Eingangsspannung. Die Herleitung von
M(D) erfolgt bei Verwendung einer idealen Induktivitdt (ohm-
scher Widerstand gleich null) gemdl Bild 10 und Gleichung 5.
Zur Erlduterung der beiden Ersatzschaltbilder fiir die Phasen
»D“ und ,1-D": Bei geschlossenem Schalter in Phase ,D” liegt
die Spule parallel zur Speisespannung Vin und die Diode ist ge-
sperrt, d. h., der Rest der Schaltung ist abgetrennt und spielt
fiir den Spulenstrom It keine Rolle. Nach dem Offnen des Schal-
tersist Vin abgetrennt und die Spule treibt ihren stetigen Strom
riickwarts durch den Lastwiderstand. Dabei féllt an ihm, bezo-
gen auf den eingezeichneten Spannungs-
pfeil, eine negative Spannung ab. Nach
dem Ablauf der Phase ,1-D“ ist die Schalt-
periode beendet und es beginnt eine neue.
Weil die Ergebnisse der TINA-Analyse
teilweise recht deutlich von den rechneri-

So funktioniert’s 25 E

Gleichung 6
Masche m,: V,==I1,-R, +V (Phase "D")
Masche m,: V,==I1,-R+V,, (Phase "I-D")

Wegen IVSB anSpule L folgt:
D-(=1,-R+V, )+ (1-D)-(=1,-R,*V ,,)=0

D~A-R+D -V, ~I, -R+V , +D~-F~-R; =DV, =0

Vuut(l_D)=_D.Vin+IL.RL (a)
Ve
KnotenK: 1.= T (Phase "D")
Io==1,-—2 (Phase "1-D")

Wegen CASB an Kondensator C folgt :

VOV! Vuut
-D- T+(1_D) -(—IL—T)=O umstellen nach I,
vV
[ = - out b
= T0=D)-R (5)

(b)in (a)einsetzen:
Voul .RL
(1-D) -R

out

Vout '(I_D)z_D'Vin_

nach umstellen, liefert das

in
Umsetzverhiltnis des Buck - Boost -Converters mit realer Spule

V out
Vv

M (D)=~

in

D
1_D+ﬁ. 1
R 1-D

Analyse Buck-Boost-Converter mit idealer Spule

. L
=' Phase ,D*
T n| | (Schalter
on geschlossen) v

schen abwichen, wurde die Diode in Bild 10 T HT
durch einen idealen Schalter ersetzt, wo- A
durch Simulation und Theorie nahezu

perfekt {ibereinstimmten. Das zugehorige v L y

Prinzipschaltbild zeigt Bild 11. Es enthilt in
den Gleichstromwiderstand Rt der Spule L
und wird zur Berechnung des Umsetzver-

|
-

hdltnisses in Gleichung 6 verwendet.

Bild 10: Die in den Taktphasen ,,D* und , 1-D” giiltigen
Ersatzschaltbilder des Buck-Boost-Converters

(Schalter
geoffnet)

Buck-Boost-Converter-Prinzipschaltbild

Knoten K

Bild 11: Diese Schaltung mit Umschalter beschreibt die
Grundform des Buck-Boost-Converters mit idealen, d. h.
verlustfreien Bauelementen.
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Flir eine ideale Spule ohne Gleichstromwiderstand (RL=0) geht M(D) aus Gleichung 6 in
Gleichung 5 iiber. An der Gleichung ist zu erkennen, dass sich der verfdlschende Summand
im Nenner R./R(1/(1-D)) mit zunehmendem D immer starker auswirkt. Die Kurvenschar in
Bild 12 mit Ri/R als Scharparameter stellt Gleichung 6 grafisch dar.

Die verwendete TINA-Simulationsschaltung ist in Bild 13 zu sehen. Der PWM-Taktge-
nerator zur Erzeugung des Taktsignals mit Duty-Cycle D wurde hier durch eine gesteuerte
Quelle (CS1: Controlled Source) nachgebildet. Dabei wird eine an Eingang N1 anliegende
Rampenspannung VRamp mit einer an Eingang N2 anliegenden, den Duty-Cycle D reprédsen-
tierenden Referenzspannung Vouty verglichen. GemaR der in CS1 hinterlegten Anweisung
IF(V(N1) > V(N2), 0,10) geht der Ausgang Out(V) von CS1 auf 0 V, wenn die Rampenspannung

M(D)A
o o1 02 03 04 05 06 07 08 09 10 D
") Bild 12: Die rech-
\ \j nerisch ermittelten
_ Umsetzverhiltnisse
7 i M(D) des Buck-
Boost-Converters
bei verschiedenen
Verhiltnissen R./R
SW1 Sw2
Voff 4.9 Voff 5.1
Von5.1 Von4.9
T Lo
PWM-Taktgenerator X - X
csi X d d )
N3 outy) P in E
+ L + I lout
IF(V(N1)>V(N2)’0’10) Buck-Boost-Converter "
+ + +
- ,/) - VOuy700m  R1 K H l VTakt - yingo L 100U g lVL - R10 lVout
RLO U lvm
=0,7V
]
[0...1V]
Takt ’
-
0 . ] >
0 10 20 30 tius

=

ramp

VDuty r

Bild 13: Diese Schaltung liegt der Simulation des Buck-Boost-Converters mit TINA-TI zugrunde.
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VRamp die Referenzspannung Vouty iberschreitet. Ansonsten nimmt Out(V)
den Wert 10 V an. Der gewiinschte Duty-Cycle wird im Bereich von 0 bis 1
durch Vorgabe von Vouty zwischen 0 und 1V gewahlt. Damit ist das Takt-
signal VTakt erzeugt.

Eine Ubersicht iiber die Ausgangsspannungen Vout und die Spulenstrd-
me 1. fiir die Duty-Cycles D=0,333/0,5/0,6/0,667 gibt Bild 14. Mit den
sich daraus ergebenden Umsetzverhéltnissen M(D)=-0,5/-1/-1,5/-2 stel-
len sich die Ausgangsspannungen Vout=M(D)-Vin=-5 V/-10 V/-15 V/-20 V
ein. Es zeigt sich, dass der Spulenstrom IL etwa zwei- bis dreimal so groR
ist wie der Laststrom Iout=Vout/R. Die Ordinaten wurden so gewahlt, dass
der den DC-Komponenten iiberlagerte Ripple gut zu erkennen ist.

Gleichung 5 ist zu entnehmen,
dass fiir D>0,5 der Betrag der Aus-
gangsspannung Vout grofer ist als
die Eingangsspannung Vin.

Die Simulation ergibt die Span-
nungs- und Stromwerte an der Spu-
le gemdR Bild 15. Wir kdnnen eine
Amplitude des sdgezahnférmigen
Spulenstroms von 300 mA able-
sen. Mit den Ersatzschaltbildern
aus Bild 10 ldsst sich das rech-
nerisch nachvollziehen. Gemal
den Berechnungen in Gleichung 7
stimmen Anstieg und Abfall des
Spulenstroms mit jeweils 300 mA
exakt mit den Werten der Simula-
tion iiberein.

Es ist klar zu erkennen, dass der
Spulenstrom zu Beginn und am
Ende einer Taktperiode gleich grof
ist, was ja eine Voraussetzung fiir
einen stationdren Zustand der

out

Ausgangsspannung V. /V

4
n

L
=

Nw @

L4
©

L4
@

L ol
w
|

Spulenstrom | /A

/
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Gleichung 7

. . . dIL VL
Die Steigung des Spulenstroms ist : e = T
Anstieg des Spulenstroms wéhrend T ,,=D -T
4 _ 10V

L o Vs
1001072
00107~

in

AlS=—".T -3 .10 5=300 mA

Abnahme des Spulenstroms wihrend T ,,=(1-D) -T

—4,286V

¢ Vs
100-107° =
A

.V -
AJ=—=tpl = 27107 %5==300mA

5

| M(D=0,6)=-1,5
t i —

M(D=0,333)=-0,

M(D=0,5)=-1

P

20,04m

Schaltung ist (Steady-State). Die
Spulenspannung Vi oszilliert der-
art um den Nullwert, dass die Fla-
chen unter der Nulllinie gleich den
Flachen iiber der Nulllinie sind,
namlich jeweils 30 pVs. Das IVSB-
Prinzip (Inductor-Volt-Second-Ba-
lance) fordert eben dieses.

Buck-
Spulenstrom II_ und -spannung VL, Ausgangsspannung Vom

20,02m

20,03m
Zelt/s

Bild 14: Spulenstrom und Ausgangsspannung des Buck-Boost-Converters bei verschiedenen Umsetzverhiltnissen

Boost-Converter:

0,8
0,6
IL1A

0,5

10 |

E Tn,, le
5 =3us =Tus T 10V
=30pVs
e TUToezssvy) T
5 — VIV =20uVs S
0 -
D=7 I+T =130m -
on 0 ls
vV IV r 7/
-5 - out
Vo= M (D) v, =Dy = =03 gp = ga86v
1-D 1-03
t/ms

10— T —

10,00 10,01 10,02 10.03

Bild 15: Spulenstrom und -spannung beim Buck-Boost-Converter. Die Spulenspannung weist einen Mittelwert von null
auf, was die Voltsekunden-Balance an der Induktivitit eines Schaltwandlers im stationdren Betriebszustand (IVSB)

ausdriickt.
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) v g Bild 16 fasst die Simulations-
Buck-Boost-Converter: AusgangsspannungV_ un ergebnisse fiir Ausgangsspannung

Spulenstrom | bei verschiedenen Spulenwiderstanden R (D=0,3; R=10 Q) und Spulenstrom fiir vier Ri-Werte

zusammen. Auch hier ist zu erken-
35

z nen, dass der ohmsche Spulenwi-
o aed V(R =0,0Q)=-4,29V(-4,29V) derstand RL mdglichst klein sein
o i muss, um die Abweichungen vom
;g E V—{R-=0,1-0) == 4,24 V-t-4;23V) Idealzustand (RL=0) gering zu
35 halten.
= = V- (R-=0,5-0) =~3,90 V (-4,00-V)

> a5 Ausblick
> ¥ T e e s InTeil 1 und 2 der Folge wurden die
S 43 Simulation et = Berechnung drei DC-DC-Convertertypen Buck,
. \/\/ HR =0,00) \/\ Boost und Buck-Boost beschrie-
=, 23 L ben. Ihnen ist das Fehlen einer
- 33 galvanischen Trennung zwischen
£ & \/\/ 1R =0,10) \/\ Eingang und Ausgang gemein.
~ 03 d Diese Eigenschaft kennzeichnet
< 08 LK\/\/' R=050) \/\ auch weitere Schaltungstypen
o s wie SEPIC, Cuk und Zeta, die hier
o el nicht mehr besprochen werden sol-
=5 \\m (R =101 \/\ len. Vielmehr wird es in Teil 3 um
B A R ) ‘  Wandler mit galvanisch getrennten
- " Ausgangsspannungskreisen gehen,
namentlich Fly-Back- und Fly-Buck-
Bild 16: Spulenstrom und Ausgangsspannung des Buck-Boost-Converters bei verschiedenen Lastwiderstdnden Converter.
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schiitzen konnen. Dabei erhalten Sie nicht nur Informationen zum ge-
schédtzten Zeitaufwand und dem Schwierigkeitsgrad - alle verwende-
ten Produkte aus unserem Sortiment werden fiir Sie auch iibersichtlich
aufgefiihrt. Dazu finden Sie fiir viele Projekte hilfreiche Installations-
videos. Setzen Sie Ihr Projekt mit ELV erfolgreich um!

Alle Projekte finden de.elv.com/elvprojekte
Sie online unter: at.elv.com/elvprojekte
ch.elv.com/elvprojekte
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