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Beschreibung
HINTERGRUND DER ERFINDUNG
Querverweis auf verbundene Anmeldung

[0001] Diese Anmeldung basiert auf der friiheren ja-
panischen Patentanmeldung Nr. 2003-275643, ange-
meldet am 16. Juli 2003, deren Prioritat in Anspruch
genommen wird und deren Inhalt durch Bezugnahme
hierin mit offenbart wird.

Gebiet der Erfindung

[0002] Die vorliegende Erfindung betrifft einen ver-
besserter Gleichstrom-Gleichstrom-Wandler.

[0003] Gleichstrom-Gleichstrom-Wandler  jeweils
mit einem Transformator sind zur Isolierung zwischen
ihrem Eingang und ihrem Ausgang fahig, so daR ihr
Gebrauch weit verbreitet ist. Bei mit Transformatoren
ausgeristeten Wandlern sind verschiedene Baufor-
men mit jeweils zwei Transformatoren gut bekannt.

Stand der Technik

[0004] Als ein Beispiel offenbart die ungeprifte ja-
panische Patentverdffentlichung Nr. 2003-102175
ein Gleichstrom-Gleichstrom-Umwandlersystem, das
zwei Gleichstrom-Gleichstrom-Wandler einschlief3t.
Jeder der Gleichstrom-Gleichstrom-Wandler hat eine
im wesentlichen konventionelle Bauform mit einem
Transformator. Die zwei  Gleichstrom-Gleich-
strom-Wandler sind parallel zueinander geschaltet
und arbeiten komplementar zueinander. In dem of-
fenbarten Gleichstrom-Gleichstrom-Wandlersystem
erlaubt eine abwechselnde Stromabgabe die Sen-
kung der Brummanteile nur durch Glattungskonden-
satoren niedriger Kapazitat ohne den Gebrauch von
Drosselspulen im Ausgag.

[0005] Als anderes Beispiel offenbart die US-Pa-
tentschrift Nr. 5,291,382 ein Gleichstrom-Gleich-
strom-Wandlersystem mit zwei Transformatoren.

[0006] Bei dem der Offenbarung entsprechenden
Gleichstrom-Gleichstrom-Wandlersystem wird, wie in
Fig. 32 gezeigt, eine Gleichspannung von einer
Gleichstromquelle 102 Gber ein Schaltelement Q101
an die Primarwicklung W101 eines Transformators
T100 und eine Primarwicklung W102 eines Transfor-
mators T200 angelegt. Als Schaltelement kann ein
MOS-(Metall-Oxid-Semiconductor)-Transistor ~ be-
nutzt werden.

[0007] Die Primarwicklungen W102 und W105 sind
in Reihe geschaltet und mit einer Klammerschaltung
verbunden. Die Klammerschaltung besteht aus ei-
nem Kondensator C102 und einem Schaltelement
Q102, wie einem MOS-Transistor, die miteinander in
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Reihe geschaltet sind. Die Bezugszeichen "D" stellen
eigenleitende Dioden der Schaltelemente Q101 bzw.
Q102 dar. Sekundarwicklungen W103 und W106
sind miteinander in Reihe geschaltet. Die an die Se-
kundarwicklungen W103 und W106 der Transforma-
toren T100 und T200 angelegten Spannungen wer-
den abwechselnd durch eine konventionelle, syn-
chrone Gleichrichterschaltung 100 gleichgerichtet,
um als Ausgangsspannung VO ausgegeben zu wer-
den.

[0008] Die Schaltelemente Q101 bis Q104 sind zur
Regelung der Ausgangsspannungen VO WM-(Pul-
se-Width-Modulation = Impulsbreitenmodulation)-ge-
steuert. Die Schaltelemente Q101 und Q102 werden
alternativ (komplementar) ein- und ausgeschaltet.

[0009] Die Wirkungsweise des in Fig. 32 dargestell-
ten Gleichstrom-Gleichstrom-Wandlers wird nachfol-
gend kurz beschrieben.

(Erste Betriebsweise)

[0010] Wenn das Schaltelement Q101 eingeschal-
tet wird, wird die Gleichspannung an jede der Primar-
wicklungen W102 und W105 angelegt, wahrend das
Schaltelement Q102 ausgeschaltet ist. Die Gleich-
spannung veranlaf3t den Strom i101, von der Ein-
gangsklemme uber die Primarwicklungen W102 und
W105 und den parallel zum Gleichstromnetzteil 102
geschalteten und in der Entladerichtung DD entla-
denden Kondensator (Eingangs-Glattungskondensa-
tor) C101 zu flieRRen.

[0011] Die Induktivitdten L der Primarwicklungen
W102 und W103 veranlassen den Strom i hindurch-
zuflieBen und mit der Zeit anzusteigen, so daf3 in den
Sekundarwicklungen W103 und W106 Spannungen
erzeugt werden. Die Polaritaten der erzeugten Span-
nungen sind jeweils an ihren punktseitigen Klemmen
positiv.

[0012] Wenn das Schaltelement Q103 eingeschal-
tet wird, wird von ihm der auf der in der Sekundarwin-
dung W106 erzeugten Spannung basierende Strom
ausgegeben und die auf der in der Sekundarwicklung
W103 erzeugten Spannung basierende Magnetener-
gie wird im Kern des Transformators T100 gespei-
chert.

(Zweite Betriebsweise)

[0013] Wenn das Schaltelement Q101 abgeschaltet
wird, veranlalt die im Transformator T100 gespei-
cherte Magnetenergie die am Verbindungspunkt 140
zwischen dem nicht punktseitigen Ende der Sekun-
darwicklung W105 und dem die Verbindung zwi-
schen dem Schaltelementen Q101 und Q102 herstel-
lenden Verbindungspunkt anstehende Spannung
rasch zuzunehmen. Die schnell erhbhte Spannung
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am Verbindungspunkt 140 veranlafit die Ladung des
Kondensators C102 in der Laderichtung CD uber die
eigenleitende Diode D des Schaltelements Q102.

(Dritte Betriebsweise)

[0014] Wenn das Schaltelement Q102 eingeschal-
tet wird, veranlalt die Magnetenergie im Transforma-
tor T100 die effektive Aufladung des Kondensators
C102 Uber das Schaltelement Q102, so dal die Ma-
gnetenergie im Transformator T100 reduziert wird.
Nachdem die Ladung des Kondensators C102 auf
der Basis der Magnetenergie vollendet ist, verursacht
die im Kondensator C102 gespeicherte Spannung ei-
nen Uber das Schaltelement Q102 zu den Primarwin-
dungen W105 und W102 in der in Fig. 32 gezeigten
Entladerichtung flieRenden Strom. Das heil’t, der
Kondensator C102 entladt in der Entladerichtung DD.
Der Entladestrom zeigt mit der Zeit an, so dal3 in den
Primarwindungen W105 und W102 Spannungen er-
zeugt werden. Die Polaritdten der erzeugten Span-
nungen sind an nicht punktseitigen Anschlissen je-
weils positiv.

[0015] Wenn das Schaltelement Q104 eingeschal-
tet wird, wird der auf der in der Sekundarwicklung
W103 erzeugten Spannung basierende Strom von
dort ausgegeben und die auf der in der Sekundarwin-
dung W106 erzeugten Spannung basierende Magne-
tenergie wird im Kern des Transformators T200 ge-
speichert.

(Vierte Betriebsweise)

[0016] Wenn das Schaltelement Q102 abgeschaltet
wird, veranlafdt die im Transformator T102 gespei-
cherte Magnetenergie eine rasche Abnahme der
Spannung am Verbindungspunkt 140. Als Ergebnis
der im zweiten Transformator T102 erzeugten Mag-
netenergie flie3t der Strom i102 durch die Eingangs-
klemme und die eigenleitende Diode D des Schalte-
lements Q101, so dall der Kondensator C101 in der
Laderichtung DD geladen wird.

[0017] Wenn das Schaltelement Q101 angeschaltet
wird, fliet der auf der Speicherenergie im Transfor-
mator T200 basierende Strom in den Kondensator
C101, so dall der Kondensator C191 geladen wird.
Nach der Ladetatigkeit vom Transformator T200 zum
Kondensator C101 wird der Arbeitszyklus, der aus
der ersten bis zur vierten Betriebsweise besteht, be-
endet. Das heif3t, der Betriebszyklus (erste bis vierte
Betriebsweise) wird wiederholt.

[0018] Die Bauform des in Fig. 32 gezeigten Gleich-
strom-Gleichstrom-Wandlersystems erlaubt es je-
doch dem gegenlaufigen Strom aus dem Transfor-
mator T200 in Richtung auf das Eingangs-Gleich-
stromnetzteil 102 zu flieRen, was die Brummkompo-
nente erhéhen kann, die in dem vom Gleich-
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strom-Netzteil 102 ausgegebenen Eingangsstrom
enthalten ist.

[0019] Dies kann eine Reduzierung des Span-
nungsbereichs des Gleichstromnetzteils 102 erfor-
dern, um dadurch das Brummen des Eingangs-
stroms zu reduzieren.

[0020] Wegen dieser Anforderung kann im Gleich-
strom-Gleichstrom-Wandlersystem ein Kondensator
groler Kapazitat verwendet werden, der parallel zum
Eingangs-Gleichstromnetzteil 102 als der Kondensa-
tor C101 (Eingangsglattungskondensator) geschaltet
ist. Der groRe Kondensator C101 ist grof und kost-
spielig, wodurch das Gleichstrom-Gleich-
strom-Wandlersystem an Gré3e zunimmt und seine
Kosten steigen.

[0021] Zusatzlich kénnen die Brummkomponenten,
die in dem Eingangsstrom enthalten sind, der durch
die Leitung zur Verbindung zwischen dem Gleich-
stromnetzteil 102 und dem Gleichstrom-Gleich-
strom-Wandler in die Transformatoren T100 und
T200 fahrt, elektromagnetische Wellen abstrahlen,
die eine elektromagnetische Abschirmung zur Ab-
schirmung der elektromagnetischen Wellen erfor-
dern. Die erhéhten Brummkomponenten kdnnen
auch den tatsachlichen Wert des Eingangsstroms er-
héhen, was zu einer Steigerung der Energieverluste
und der Erwarmung des Gleichstrom-Gleich-
strom-Wandlersystems fiihrt.

[0022] Auferdem wird bei dem in Fig. 32 gezeigten
Gleichstrom-Gleichstrom-Wandlersystem der vom
Gleichstrom-Netzteil 102 ausgegebene Gleichstrom
in die Transformatoren T100 und T200 eingeleitet.
Dieser in jeden der Transformatoren T100 und T200
eingegebene Gleichstrom magnetisiert die Kerne vor,
was zu einer VergroRerung der Transformatoren zur
Unterdriickung des Vormagnetisierungsfeldes eines
jeden Kerns fihrt.

Aufgabenstellung
ZUSAMMENFASSUNG DER ERFINDUNG

[0023] Die vorliegende Erfindung ist auf dem Hinter-
grund entstanden.

[0024] Demgemal ist es eine Aufgabe der vorlie-
genden Erfindung, einen Gleichstrom-Gleich-
strom-Wandler zu schaffen, der fahig ist, die Brumm-
komponenten im Eingangsstrom des Gleich-
strom-Gleichstrom-Wandlers zu reduzieren.

[0025] In Ubereinstimmung mit einem Aspekt der
vorliegenden Erfindung wird ein Gleichstrom-Gleich-
strom-Wandler geschaffen, der mit ersten positiven
und negativen Netzleitungen und zweiten positiven
und negativen Netzleitungen zur Ubertragung einer
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Gleichspannung zwischen den ersten positiven und
negativen Netzleitungen und den zweiten positiven
und negativen Netzleitungen verbunden ist. Der
Gleichstrom-Gleichstrom-Wandler umfalt eine mag-
netische Schaltung mit einer ersten Primarwiclung,
einer zweiten Primarwicklung, einer dritten Primar-
wicklung, einer vierten Primarwicklung, einer ersten
Sekundarwicklung und einer zweiten Sekundarwick-
lung, wobei die erste und die zweite Primarwicklung
magnetisch mit der ersten Sekundarwicklung gekop-
pelt sind, die dritte und vierte Primarwicklung magne-
tisch mit der zweiten Sekundarwicklung gekoppelt
sind, die erste und dritte Primarwicklung in Reihe ver-
bunden sind um ein erstes Spulenelement zu bilden,
die zweite und vierte Primarwicklung in Reihe ver-
bunden sind, um ein zweites Spulenelement zu bil-
den, wobei ein Ende des ersten Spulenelements mit
der ersten positiven Netzleitung verbunden ist; ein
erstes Schaltelement zwischen die erste negative
Netzleitung und das andere Ende des ersten Spulen-
elements gekoppelt ist; und ein erster Kondensator
zwischen die erste negative Klemme und ein Ende
des zweiten Spulenelements.

[0026] GemalR einem anderen Aspekt der vorlie-
genden Erfindung ist ein Gleichstrom-Gleich-
strom-Wandler vorgesehen, der zwischen ein erstes
Spannungssystem und ein zweites Spannungssys-
tem eingefigt ist zur Energielibertragung zwischen
dem ersten und dem zweiten Spannungssystem, wo-
bei das erste Spannungssystem ein Gleichstrom-
netzteil und einen Netzschalter aufweist, die mitein-
ander in Reihe verbunden sind. Der Gleich-
strom-Gleichstrom-Wandler umfalt: einen mit dem
ersten Spannungssystem verbundenen Glattungs-
kondensator, die Reihenschaltung des Gleichstrom-
netzteils mit dem parallelen Energieversorgungs-
schalter und einer mit dem Netzschalter gekoppelten
Steuervorrichtung, die, wenn der Netzschalter in aus-
geschaltetem Zustand ist, Energie vom zweiten
Spannungssystem zum ersten Spannungssystem zu
Ubertragen, um auf der Basis der Ubertragenen Ener-
gie den Glattungskondensator an eine Vorladespan-
nung zu legen und den Netzschalter nach Beendi-
gung der Vorladung einzuschalten.

[0027] Nach einem weiteren Aspekt der vorliegen-
den Erfindung ist ein  Gleichstrom-Gleich-
strom-Wandler vorgesehen, der einen Wandlerkreis
umfaldt, der seinerseits umfallt; ein Spulenelement
mit einer vorgegebenen Induktivitat; ein erstes Schal-
telement gekoppelt mit dem Spulenelement und
durch das Spulenelement mit einer Gleichspannung
beaufschlagt, wobei das erste Schaltelement so aus-
gebildet ist, dal intermittierend einen Stromfluf}
durch das Spulenelement veranlaf3t und eine Klam-
merschaltung mit einem Kondensator und einem
zweiten Schaltelement, die miteinander in Reihe ge-
schaltet sind, wobei die Klammerschaltung parallel
zum Spulenelement angeschlossen ist, das zweite
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Schaltelement und das erste Schaltelement komple-
mentar wirksam sind, um im Spulenelement erzeugte
magnetische Energie zu dampfen, wenn das erste
Schaltelement im Ausschaltzustand ist, eine mit dem
ersten Schaltelement und dem zweiten Schaltele-
ment gekoppelte und diese intermittierend einschal-
tende Steuervorrichtung, wobei die Steuervorrich-
tung bei Zunahme der an das erste Schaltelement
angelegten Spannung das Einschaltverhaltnis des
ersten Schaltelements erhéht, und wobei die Schalt-
vorrichtung einen Maximalwert des Einschaltverhalt-
nisses des ersten Schaltelements so steuert, daf3 der
Maximalwert geringer ist als ein vorgegebener
Grenzwert, der mit Zunahme der Eingangsgleich-
spannung abnimmt.

[0028] Nach einem weiteren Aspekt der vorliegen-
den Erfindung ist eine integrierte Transformatoran-
ordnung vorgesehen, umfassend eine erste Spulen-
anordnung mit einer ersten Primarwicklung, einer
zweiten Primarwicklung und einer ersten Sekundar-
wicklung, wobei die erste Primarwicklung. die zweite
Primarwicklung und die erste Sekundarwicklung mit-
einander magnetisch gekoppelt sind, eine zweite
Spulenanordnung mit einer dritten Primarwicklung,
einer vierten Primarwicklung und einer zweiten Se-
kundarwicklung, wobei die dritte Primarwicklung, die
vierte Primarwicklung und die zweite Sekundarwick-
lung magnetisch miteinander gekoppelt sind, und ei-
nen Kernkorper, der mit einer Mehrzahl von Kernab-
schnitten versehen ist und wenigstens einen im we-
sentlichen ringférmigen Schlitz, der so ausgebildet
ist, da® er einen der Mehrzahl von Kernabschnitten
umgibt und wenigstens eine der Wicklungen der ers-
ten Spulenanordnung von dem wenigstens einen
ringférmigen Schlitz aufgenommen und um wenigs-
tens einen der Mehrzahl von Kernabschnitten gewi-
ckelt ist, wobei wenigstens eine der Wicklungen der
zweiten Spulenanordnung von dem wenigstens ei-
nen Schlitz aufgenommen ist und um den wenigstens
einen der Mehrzahl von Kernabschnitten gewickelt
ist, um einen gemeinsamen magnetischen Pfad der
ersten und der zweiten Spulenanordnung zu bilden.

[0029] Nach einem weiteren Aspekt der vorliegen-
den Erfindung ist ein  Gleichstrom-Gleich-
strom-Wandler vorgesehen, verbunden mit einer ers-
ten positiven Netzleitung und einer ersten negativen
Netzleitung sowie einer zweiten positiven Netzleitung
und einer zweiten negativen Netzleitung zur Ubertra-
gung einer Gleichspannung zwischen den ersten po-
sitiven und negativen Netzleitungen und den zweiten
positiven und negativen Netzleitungen, wobei der
Gleichstrom-Gleichstrom-Wandler umfalfit: eine inte-
grierte Transformatoranordnung nach Anspruch 25,
wobei die erste und die dritte Primarwicklung in Reihe
gekoppelt sind, um ein erstes Spulenelement zu bil-
den, und die zweite und die vierte Primarwicklung in
Reihe gekoppelt sind um ein zweites Spulenelement
zu bilden, wobei ein Ende des ersten Spulenele-
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ments mit der ersten positiven Netzleitung gekoppelt
ist; ein erstes Schaltelement gekoppelt zwischen der
ersten negativen Netzleitung und dem anderen Ende
des ersten Spulenelements, und einem ersten Kon-
densator der zwischen der ersten negativen An-
schluf® und einem Ende des zweiten Spulenelements
gekoppelt ist.

Ausfihrungsbeispiel
KURZE BESCHREIBUNG DER ZEICHNUNGEN

[0030] Andere Aufgaben und Aspekte der Erfindung
werden aus der folgenden Beschreibung von Ausfiih-
rungsformen unter Bezugnahme auf die beigefiigten
Zeichnungen ersichtlich, in denen:

[0031] Fig. 1 ein Schaltbild ist, das eine Schaltungs-
struktur eines Gleichstrom-Gleichstrom-Wandlers
gemal einer ersten Ausfiihrungsform der vorliegen-
den Erfindung darstellt;

[0032] Fig. 2 eine Zeittafel ist, die die Betatigungs-
zeiten vom ersten bis zum vierten Schaltelement in
Betriebszustanden A und B entsprechend der ersten
Ausfuhrungsférm der vorliegenden Erfindung;

[0033] Fig. 3 eine Zeittafel ist, die die Ubertragung
von Spannungen einer ersten und einer zweiten Pri-
marwicklung, einer ersten Sekundarwicklung, einer
dritten und einer vierten Primarwicklung und einer
zweiten Sekundarwicklung in den Betriebszustanden
A und B entsprechend der ersten Ausfuhrungsform
der vorliegenden Erfindung darstellt;

[0034] Fig. 4 eine Ansicht ist der Wellenform, die ei-
nen Strom i1 entsprechend der ersten Ausflihrungs-
form der vorliegenden Erfindung darstellt;

[0035] Fig. 5 eine Ansicht ist der Wellenform, die ei-
nen Strom i2 entsprechend der ersten Ausflihrungs-
form der vorliegenden Erfindung darstellt;

[0036] Fig. 6 eine Ansicht ist der Wellenform, die
Stréome i3 und i4 entsprechend der ersten Ausfih-
rungsform der vorliegenden Erfindung darstellt;

[0037] Fig. 7 ein Schaltbild ist, das eine aquivalente
Schaltung zu dem im Fig.1 gezeigten Gleich-
strom-Gleichstrom-Wandler darstellt, wahrend ein
erstes Schaltelement im EIN-Zustand ist (eine zwei-
tes Schaltelement ist im AUS-Zustand);

[0038] Fig. 8 ein Schaltbild ist, das eine aquivalente
Schaltung zu dem im Fig.1 gezeigten Gleich-
strom-Gleichstrom-Wandler darstellt, wahrend das
zweite Schaltelement im EIN-Zustand ist (das erste
Schaltelement ist im AUS-Zustand);

[0039] Fig. 9 ein Schaltbild ist eines verallgemeiner-
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ten, in Fig. 1
strom-Wandlers;

dargestellten Gleichstrom-Gleich-

[0040] Fig. 10 ein Diagramm ist zur Darstellung der
Beziehung zwischen Brummkomponenten in einem
Ausgangsstrom und einem Einschaltgrad des ersten
Schaltelements entsprechend einer zweiten Ausfih-
rungsform der vorliegenden Erfindung;

[0041] Fig. 11 ein Schaltbild ist, das eine Schal-
tungsstruktur eines Gleichstrom-Gleichstrom-Wand-
lers gemafR einer dritten Ausfihrungsform der vorlie-
genden Erfindung darstellt;

[0042] Fig. 12 eine Zeittafel ist, die die Betatigungs-
zeiten von einem ersten bis zu einem vierten Schalt-
element in Betriebszustanden A und B entsprechend
einer vierten Ausfiihrungsform der vorliegenden Er-
findung darstellt;

[0043] Fig. 13 ein Schaltbild ist einer Schaltungs-
struktur eines Gleichstrom-Gleichstrom-Wandlers
gemal einer finften Ausfihrungsform der vorliegen-
den Erfindung;

[0044] Fig. 14 ein Schaltbild ist, das die Schaltungs-
struktur eines Gleichstrom-Gleichstrom-Wandlers
gemal einer sechsten Ausfihrungsform der vorlie-
genden Erfindung darstellt;

[0045] Fig. 15 eine Zeittafel ist, die die Betriebszei-
ten des in Fig. 14 gezeigten Gleichstrom-Gleich-
strom-Wandlers entsprechend der sechsten Ausflih-
rungsform der vorliegenden Erfindung darstellt;

[0046] Fig. 16 ein Fluldiagramm ist, das Verfahren
zeigt, die die in Fig. 14 gezeigte Steuervorrichtung
gemal der sechsten Ausfiihrungsform der vorliegen-
den Erfindung ausfiihrt;

[0047] Fig. 17 ein FluRdiagramm ist, das Verfahren
zeigt, die durch eine Steuervorrichtung eines Gleich-
strom-Gleichstrom-Wandlers gemaR einer siebten
Ausfihrungsform der vorliegenden Erfindung aus-
fuhrt;

[0048] Fig. 18 ein Diagramm ist, das das Verhaltnis
zwischen einem maximalen Einschaltgrad und einer
Eingangsspannung eines  Gleichstrom-Gleich-
strom-Wandlers gemafR der siebten Ausfihrungsform
der vorliegenden Erfindung;

[0049] Fig. 19 ein Diagramm ist, das bezogen auf
die siebte Ausfuhrungsform der vorliegenden Erfin-
dung ein Beispiel einer Wellenform des Maximalwer-
tes einer am ersten Schaltelement anliegenden
Spannung Dds im Bezug zur Eingangsspannung
zeigt, wenn der maximale Einschaltgrad im Uberein-
stimmung mit der Eingangsspannung nicht begrenzt
ist;
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[0050] Fig. 20 ein Diagramm ist, das bezogen auf
die siebte Ausfiihrungsform der vorliegenden Erfin-
dung ein Beispiel einer Wellenform des Maximalwer-
tes einer am ersten Schaltelement anliegenden
Spannung Dds im Bezug zur auf dem Verfahren nach
Fig. 17 basierenden Eingangsspannung zeigt, wenn
der maximale Einschaltgrad im Ubereinstimmung mit
der Eingangsspannung begrenzt ist;

[0051] Fig. 21 ein Schaltbild ist, das eine Schal-
tungsstruktur eines Gleichstrom-Gleichstrom-Wand-
lers gemaR einer achten Ausflihrungsform der vorlie-
genden Erfindung zeigt;

[0052] Fig. 22 ein FluRdiagramm ist, das ein Verfah-
ren darstellt, das durch eine Steuervorrichtung des in
Fig. 21 gezeigten Gleichstrom-Gleichstrom-Wand-
lers gemal der achten Ausfihrungsform der vorlie-
genden Erfindung ausgefihrt wird;

[0053] Fig. 23 ein FluRdiagramm ist, das ein Verfah-
ren darstellt, das durch die Steuerung des in Fig. 21
gezeigten Gleichstrom-Gleichstrom-Wandlers ge-
mal einer anderen Abwandlung der achten Ausfih-
rungsform der vorliegenden Erfindung ausgefuhrt
wird;

[0054] Fig. 24 eine Wellenform-Tafel ist, die Wellen-
formen eines durch ein erstes Schaltelement geman
der achten Ausflihrungsform und ihrer Abwandlun-
gen gemal der vorliegenden Erfindung flieRenden
Stroms zeigt;

[0055] Fig. 25 ein schematisches Strukturschaubild
ist, das die Bauform einer integrierten Transforma-
toranordnung gemalf einer neunten Ausfihrungs-
form der vorliegenden Erfindung zeigt;

[0056] Fig.26 ein schematischer Querschnitt ist
durch die integrierte Transformatoranordnung langs
der Wicklungsrichtung von in Fig. 25 gezeigten Wick-
lungen gemaR der neunten Ausfihrungsform der vor-
liegenden Erfindung;

[0057] Fig. 27 ein schematischer Querschnitt ist
durch eine integrierte Transformatoranordnung langs
einer Mittelachse jeder ihrer Wicklungen gemaR ei-
ner zehnten Ausfiihrungsform der vorliegenden Erfin-
dung;

[0058] Fig. 28 ein Strukturschaubild ist, das Sekun-
darwicklungen der integrierten Transformatoranord-
nung gemaf der zehnten Ausfliihrungsform der vor-
liegenden Erfindung zeigt;

[0059] Fig.29 ein schematischer Querschnitt ist
durch eine integrierte Transformatoranordnung langs
einer Mittelachse jeder ihrer Wicklungen gemaR ei-
ner elften Ausfuhrungsform der vorliegenden Erfin-
dung
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[0060] Fig. 30 ein schematischer Querschnitt ist
durch eine integrierte Transformatoranordnung langs
einer Mittelachse gemaR einer jeden ihrer Wicklun-
gen gemal einer zwolften Ausfihrungsform der vor-
liegenden Erfindung;

[0061] Fig. 31 ein schematischer Querschnitt ist
durch eine integrierte Transformatoranordnung langs
einer Mittelachse jeder ihrer Wicklungen gemafR ei-
ner anderen Abwandlung der zwdlften Ausfihrungs-
form der vorliegenden Erfindung und

[0062] Fig. 32 ein Schaltbild des Standes der Tech-
nik ist.

DETAILLIERTE BESCHREIBUNG VON AUSFUH-
RUNGSFORMEN DER ERFINDUNG

[0063] Ausfiihrungsformen und Modifikationen von
Gleichstrom-Gleichstrom-Wandlern gemaf der vor-
liegenden Erfindung werden nachfolgend unter Be-
zugnahme auf die beigefiigten Zeichnungen be-
schrieben.

[Erste Ausfiihrungsform]

(Gesamte Struktur eines Gleichstrom-Gleich-
strom-Wandlers)

[0064] Die gesamte Struktur eines Gleich-
strom-Gleichstrom-Wandlers gemaR einer ersten
Ausfiihrungsform wird in Ubereinstimmung mit Fig. 1
erlautert.

[0065] Der Gleichstrom-Gleichstrom-Wandler 1 wird
bedient als ein in einer Richtung wirkender, abwarts
stufender Wandler, dessen Eingangsseite mit einem
Hochspannungs-Eingangs-Gleichstromnetzteil 2 als
einem ersten Spannungssystem ausgerustet ist. Die
Ausgangsseite des Gleichstrom-Gleichstrom-Wand-
ler 1 ist mit einer Niederspannungslast 3 als zweitem
Spannungssystem gekoppelt.

[0066] Als der Gleichstrom-Gleichstrom-Wandler 1
kann ein in eine Richtung wirkender hochstufender
Wandler benutzt werden und als Niederspannungs-
last 3 kann ein Niederspannungsnetzteil benutzt wer-
den, um eine Gleichspannung einzuspeisen, die
niedriger ist als die hohe Gleichspannung.

[0067] Der Gleichstrom-Gleichstrom-Wandler 1
schlief3t eine erste Transformatoranordnung T1, eine
zweite Transformatoranordnung T2 und einen ersten
Wandlerkreis 11 ein. Der erste Wandlerkreis 11
schlief3t ein erstes Schaltelement Q1 ein, einen ers-
ten Kondensator C1 und eine Klammerschaltung 12.
Die Klammerschaltung 12 besteht aus einem zweiten
Schaltelement Q2 und einem zweiten Kondensator
Cc2.
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[0068] Der Gleichstrom-Gleichstrom-Wandler 1
schlief3t einen zweiten Wandlerkreis 21 und eine
Steuervorrichtung 4 ein. Der zweite Wandlerkreis 21
besteht aus einem dritten Kondensator C3, einem
dritten Schaltelement Q3 und einem vierten Schalte-
lement (einem Ausgangsschaltelement) Q4.

[0069] Der erste und der zweite Wandlerkreis 11
und 21 sind beispielsweise wirksam, um eine Gleich-
spannung in einen Wechselspannung umzuwandeln
bzw. eine Wechselspannung in eine Gleichspannung
umzuwandeln,

[0070] Als jedes vom ersten bis zum vierten Schalt-
element Q1 bis Q4 wird in der ersten Ausfiihrungs-
form beispielsweise ein N-Kanal MOS-Transistor be-
nutzt.

[0071] Die erste Transformatoranordnung T1
schlie3t eine erste Primarwicklung W1, eine zweite
Primarwicklung W2 und eine erste Sekundarwicklung
W3 ein. Die erste Transformatoranordnung T1 besitzt
einen Kern, vorzugsweise mit einem Spalt.

[0072] Die erste und die zweite Primarwicklung W1
und W2 sind getrennt um den Kern gewickelt und die
erste Sekundarwicklung W3 ist so um den Kern gewi-
ckelt, daR® die erste und die zweite Primarwicklung
W1 und W2 elektromagnetisch mit der ersten Sekun-
darwicklung W3 gekoppelt sind.

[0073] Die Wicklungsrichtung einer jeden Wicklung
W1, W2 und W3 ist jeweils vorab bestimmt.

[0074] Die zweite Transformatoranordnung wird aus
einer dritten Primarwicklung W4, einer vierten Pri-
marwicklung W5 und einer zweiten Sekundarwick-
lung W6 gebildet. Die zweite Transformatoranord-
nung T2 besitzt einen Kern, vorzugsweise mit einem
Spalt.

[0075] Die dritte und die vierte Primarwicklung W4
und W5 sind getrennt um den Kern gewickelt und die
zweite Sekundarwicklung W6 ist so um den Kern ge-
wickelt, daf} die dritte und die vierte Primarwicklung
W4 und W5 elektromagnetisch mit der zweiten Se-
kundarwicklung W6 gekoppelt sind.

[0076] Die Wicklungsrichtung einer jeden Wicklung
W4, W5 und W6 ist jeweils vorab bestimmt.

[0077] Wie in Fig. 1 gezeigt, sind der nicht durch ei-
nen Punkt gekennzeichnete (nicht punktseitige) An-
schlu® der ersten Primarwicklung W1 und der punkt-
seitige Anschlul® der dritten Primarwicklung W4 in
Reihe geschaltet, so dal} ein erstes Paar von Spulen-
elementen 15 gebildet wird. Gleichermalen sind der
nicht punktseitige Anschluf3 der zweiten Primarwick-
lung W2 und der punktseitige Anschluf3 der vierten
Primarwicklung W5 ebenfalls miteinander in Reihe
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verbunden, um ein zweites Paar von Spulenelemen-
ten 16 zu bilden.

[0078] Der positive Anschlu (+) des Ein-
gangs-Gleichstromnetzteils 2 ist durch eine Verbin-
dungsleitung (Abschnitt) 10, d.h. eine positive Netz-
leitung, mit dem punktseitigen Anschlufd der ersten
Primarwicklung W1 verbunden.

[0079] Der erste Wandlerkreis 11 ist mit dem zwei-
ten ist dem zweiten Paar von Spulenelementen 16
parallelgeschaltet.

[0080] Das heif’t, der punktseitige Anschluf3 der
zweiten Primarwicklung W2 ist durch eine Verbin-
dungsleitung (Abschnitt) 30 mit einem (C1a) von An-
schlissen des ersten Kondensators C1 verbunden
und der andere (C1b) der Anschlisse des ersten
Kondensators C1 ist mit dem negativen (=) Anschluf®
des Eingangs-Gleichstromnetzteils 2 Gber eine Ver-
bindungsleitung (Abschnitt) 20, d.h. eine negative
Netzleitung 20, verbunden.

[0081] Der Anschlufy C1b des ersten Kondensators
C1 und der erste Anschlul3, wie der Quellenanschluf3,
des ersten Schaltelements Q1 sind in Reihe geschal-
tet. Die Klammerschaltung 12 ist zwischen dem zwei-
ten Anschluf}, wie dem Senkenanschlul3, des ersten
Schaltelements Q1 und der Verbindungsleitung 30
eingefligt, so dal die Klammerschaltung 12 parallel
zur Reihenschaltung (des ersten Kondensators C1
und des ersten Schaltelements und zum zweiten
Paar der Spulenelemente 16 angeordnet ist.

[0082] Der nicht punktseitige AnschlufR, wie der
Quellenanschlul, des zweiten Schaltelements Q2
and der zweite Anschlul (Senkenanschluf}) des ers-
ten Schaltelements Q1 sind miteinander verbunden.
Der zweite Anschlul3, wie der Senkenanschluf3, des
zweiten Schaltelements Q2 ist mit einem (C2b der
Anschlisse der Elektroden des zweiten Kondensa-
tors C2 verbunden. Die andere (C2a) der Elektroden
des zweiten Kondensators C2 ist durch die Verbin-
dungsleitung 30 mit dem punktseitigen Anschluf3 der
zweiten Primarwicklung W2 verbunden.

[0083] Der Verbindungspunkt zwischen dem zwei-
ten Anschlufd des ersten Schaltelements Q1 und dem
ersten Anschlufy des zweiten Schaltelements Q2 wird
durch eine Verbindungsleitung (Abschnitt) 40 mit ei-
nem Verbindungspunkt zwischen dem nicht punktsei-
tigen Anschluf® der dritten Primarwindung W4 und
dem nicht punktseitigen Anschlul® der vierten Primar-
windung W5 verbunden.

[0084] Zusatzlich bezeichnet das Bezugszeichen
"D1" eine eigenleitende Diode des ersten Schaltele-
ments Q1 und das Bezugszeichen "D2" eine eigenlei-
tende Diode des zweiten Schaltelements Q23.



DE 10 2004 033 994 A1

[0085] In der zweiten Wechselstrom-Gleich-
strom-Schaltung 21 ist der nicht punktseitige An-
schlu® der ersten Sekundarwicklung W3 durch eine
Verbindungsleitung (Abschnitt) 50 mit einem An-
schluf} 3a der Last 3 verbunden. Ein Anschlul3 des
vierten Schaltelements Q4 ist mit dem punktseitigen
Anschluf® der ersten Sekundarwicklung W3 verbun-
den und der andere Anschluf3 des vierten Schaltele-
ments Q4 Uber eine Verbindungsleitung (Abschnitt)
60 mit dem anderen Anschluf® 3b der Last 3.

[0086] Ein Anschlul® des dritten Schaltelements Q3
ist mit dem nicht punktseitigen Anschluf® der zweiten
Sekundarwicklung W6 verbunden und der andere
Anschluf® des dritten Schaltelements Q3 ist tUber die
Verbindungsleitung 60 mit dem anderen Anschiuf? 3b
der Last 3 verbunden.

[0087] Der punktseitige Anschlul der zweiten Se-
kundarwicklung W6 ist durch die Verbindungsleitung
50 mit dem einen Anschluf} 3a der Last 3 verbunden.

[0088] Andererseits dient der dritte Kondensator C3
als eine wohlbekannter Ausgangsglattungsschal-
tung, die zwischen die Verbindungsleitungen 50 und
60 eingefiigt ist, um die in den Sekundarwicklungen
W3 und W6 erzeugten Sekundarspannungen zu glat-
ten.

[0089] Die Ausgangsglattungsschaltung kann eine
Kombination aus einer Drosselspule und dem dritten
Kondensator C3 sein.

[0090] Es sollte bemerkt werden, daf} bei der ersten
Ausfiuhrungsform die aus den Wicklungen W1, W2,
W4, W5, den Kondensatoren C1, C2 und den Schal-
telementen Q1 und Q2 bestehende Einheit als eine
Eingangsschaltung bezeichnet wird. Gleichermalien
ist zu bemerken, daB bei der ersten Ausfiuhrungsform
die aus den Wicklungen W3, W6, dem Kondensator
C3 und den Schaltelementen Q3 und Q4 bestehende
Einheit als eine Ausgangsschaltung bezeichnet wird.

[0091] Jedes der Schaltelemente Q1 und Q2 hat
den Steueranschluf® nach Art eines Toranschlusses.
Die Toranschlisse der Schaltelemente Q1 und Q2
sind mit der Steuervorrichtung 4 verbunden. Zusatz-
lich hat jedes der Schaltelemente Q3 und Q4 den
Steueranschlu® mit der Steuervorrichtung 4 verbun-
den. Diese Verbindungsverhaltnisse zwischen den
Schalelementen Q1 — Q4 und der Steuervorrichtung
4 sind in Fig. 1 nicht dargestellt, um zu vermeiden,
daR die Fig. 1 zu kompliziert wird.

[0092] Die Steuervorrichtung 4 ist wirksam, um indi-
viduell die entsprechenden Schaltelemente Q1 bis
Q4 ein- und auszuschalten. Bei der ersten Ausfih-
rungsform ist die Steuervorrichtung 4 mit einer
Ausgangsspannungsermittlungsschaltung 35 ver-
bunden und liest die die Last 3 beaufschlagende Aus-
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gangsspannung Vo von der Ausgangsspannungser-
mittlungsschaltung 35 ab.

[0093] Die Steuervorrichtung 4 speichert eine vor-
gegebene Zielspannung und stellt eine Differenz zwi-
schen der vorgegebenen Zielspannung und der Aus-
gangsspannung Vo fest. Die Steuervorrichtung 4
fuhrt die PWM-(Impulsbreitenmodulation)-Steuerung
des Einschaltgrads des Schaltelements Q1 tber den
Steueranschluf3 durch, entsprechend dem Unter-
schied zwischen der vorgegebenen Zielspannung
und der Ausgangsspannung Vo, wodurch die Aus-
gangsspannung Vout auf den vorgegebenen Zielwert
eingeregelt wird. Gelegentlich wird bei der
PWM-Steuerung innerhalb verschiedener Dekaden
eine Tragerfrequenz vom mehreren hundert kHZ (Ki-
lohertz) eingestellt. Es kann vorzuziehen sein, die
Tragerfrequenz so hoch einzustellen, wie Schaltver-
luste und elektromagnetisches Rauschen zuldssig
sind.

[0094] Anstelle eines jeden der Schaltelemente Q1
bis Q4 kann ein anderes Schaltelement verwendet
werden, das eine Anschluf3diode und einen anderen
Transistor, wie einen IGBT (Insulated Gate Bipolar
Transistor) in Parallelschaltung aufweist.

[0095] Als nachstes wird nun die Struktur der Ein-
gangsschaltung beschrieben.

[0096] Wie nachfolgend beschrieben, fuhrt bei der
ersten Ausfihrungsform die Steuervorrichtung 4 die
PWM-Steuerung aus, um abwechselnd den ersten
und den zweiten Schalter Q1 und Q2 einzuschalten,
und die Totzeiten, die normalerweise zwischen jedem
Einschaltzustand das ersten Schaltelements Q1 und
jedem Einschaltzustand des zweiten Schaltelements
Q2 eingeflgt sind, sind vernachlassigbar.

[0097] In diesem Fall wird der Strompfad; abgese-
hen von dem durch jede der eigenleitenden Dioden
D1 und D2 flieRenden Strom, einfach auf der Basis
eines ersten Schalterkreises betrachtet, der gebildet
wird, wahrend das erste Schaltelement Q1 sich im
Einschaltzustand befindet, und eines zweiten Schal-
terkreises, der gebildet wird, wahrend sich das zweite
Schaltelement Q2 im Einschaltzustand befindet.

[0098] Das heildt, der erste Schalterkreis schlief3t
eine erste Kreiseinheit ein, die aus der Verbindungs-
leitung 10, der ersten und der dritten Primarwicklung
W1 und W4, dem ersten Schaltelement Q1, der Ver-
bindungsleitung 20 und dem EingangsGleichstrom-
netzteil 2 besteht. Der erste Schalterkreis schlief3t
auch eine zweite Kreiseinheit ein, die aus der Verbin-
dungsleitung 20, dem ersten Kondensator C1, der
zweiten und der vierten Primarwicklung W2 und W5
und dem ersten Schaltelement Q1 besteht.

[0099] Gleichermalen schliefl3t der zweite Schalter-
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kreis eine dritte Kreiseinheit ein, die aus der Verbin-
dungsleitung 10 der ersten und dritten Primarleitung
W1 und W4, der Verbindungsleitung 40, dem zweiten
Schaltelement Q2, dem Kondensator C2 und dem
Eingangs-Gleichstromnetzteil 2 besteht. Der zweite
Schaltkreis schlief3t auch eine vierte Kreiseinheit ein,
die aus der Verbindungsleitung 40, dem zweiten
Schaltelement Q2, dem zweiten Kondensator C2, der
zweiten und vierten Primarwindung W2 und W5 und
der Verbindungsleitung 40 besteht. Gelegentlich um-
falt ein erster Kondensatorladekreis die erste und
die dritte Primarwicklung W1 und W4, die zweite und
vierte Primarwicklung W2 und W5 und den ersten
Kondensator C1, und der erste Kondensatorlade-
kreis ist mit dem Eingangs-Gleichstromnetzteil 2 ge-
koppelt.

[0100] Als nachstes wird nachfolgend die Struktur
des Ausgangskreises beschrieben

[0101] Bei der ersten Ausfihrungsform bilden das
dritte und vierte Schaltelement Q3 und Q4 eine kon-
ventionelle, synchrone Gleichrichterschaltung, so
dal das dritte und vierte Schaltelement Q3 und Q4
nach dem Prinzip der synchronen Gleichrichterschal-
tung komplementareingeschaltet werden. Gelegent-
lich kénnen andere Wandlerkreise als drittes und
viertes Schaltelement Q3 und Q4 (synchrone Gleich-
richterschaltung) benutzt werden.

[0102] In diesem Falle ist die Ausgangsschaltung
einfach zu betrachten auf der Basis einer fiinften
Schaltkreiseinheit, die gestaltet wird, wahrend sich
das dritte Schaltelement Q3 im Einschaltzustand be-
findet, und einer sechsten Schaltkreiseinheit, die ge-
staltet wird, wahrend das vierte Schaltelement Q4
sich im Einschaltzustand befindet.

[0103] Die funfte Kreiseinheit schlie3t die Verbin-
dungsleitung 60, das dritte Schaltelement Q3, die
zweite Sekundarwicklung W6, den dritten Kondensa-
tor C3 und die Verbindungsleitung 50 ein. Gleicher-
malen besteht die sechste Kreiseinheit aus der Ver-
bindungsleitung 60, dem vierten Schaltelement Q4,
der ersten Sekundarwicklung W3, dem dritten Kon-
densator C3 und der Verbindungsleitung 50.

[0104] In diesem Fall kann das dritte oder vierte
Schaltelement Q3 bzw. Q4 durch eine Diode ersetzt
werden. Das dritte Schaltelement Q3 besitzt den Be-
triebszustand, der im wesentlichen mit dem des ers-
ten Schaltelements Q1 identisch ist. Gleichermal3en
besitzt das vierte Schaltelement Q4 den Betriebszu-
stand, der im wesentlichen mit dem des zweiten
Schaltelements Q2 identisch ist.

[0105] Diese zeitliche Steuerung des ersten bis vier-
ten Schaltelements Q1 bis Q4 in den Betriebszustan-
den A und B, die nachfolgend erklart werden, ist in
der Fig. 2 als Zeittafel dargestellt. Die Ubergange der
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Spannungen V1 bis V6 der Wicklungen W1 bis W6 in
den Betriebszustanden A und B sind in Fig. 3 als
Zeittafel dargestellt. Dabei werden in den Fig. 2 und
3 die Totzeiten zwischen den Betriebszeiten des ers-
ten und des zweiten Schaltelements weggelassen.

[0106] GleichermalRen werden in den Fig. 2 und 3
die Totzeiten zwischen den Betriebszeiten des dritten
und vierten Schaltelements Q3 und Q4 weggelassen.
AuBerdem bezeichnet das Bezugszeichen "D" einen
Einschaltgrad des ersten Schaltelements Q1, der
durch eine Gleichung "D (Einschaltgrad des Schalte-
lements Q1) = Ton/T" dargestellt ist, wobei "Ton" die
Einschaltdauer des ersten Schaltelements Q1 be-
zeichnet und "Toff" die Ausschaltdauer des ersten
Schaltelements Q1, "T" ist die Betriebsdauer des ers-
ten Schaltelements Q1 die dargestellt wird durch
"Ton + Toff".

[0107] Beim ersten Ausfuhrungsbeispiel ist die Win-
dungszahl der Wicklungen W1 — W6 auf jeweils n1 —
n6 festgelegt. Das Verhaltnis der Windungszahlen n1
— n6 kann veranderlich sein. Es kann vorzuziehen
sein, dal} die Verhaltnisse n3/n1, n3/n2, n6/n4 und
n6/n5 untereinander gleich sind. Das heif3t:

N3/n1 = n3/n2 = n6/n4 = n6/n5.

[0108] Das Verhaltnis (n3/n1 = n3/n2 = n6/nd4 =
n6/n5) wird typischerweise als "n" dargestellt.

[0109] Die Ausgangsspannung Vout wird deshalb in
Ubereinstimmung mit den vorher bestimmten Para-
metern durch die folgende Gleichung dargestellt:

Vout = nxDxVin

[0110] Als nachstes werden nachfolgend die Aktio-
nen des Gleichstrom-Gleichstrom-Wandlers 1 be-
schrieben.

[0111] Ein vom Eingangs-Gleichstromnetzteil 2
ausgegebener und der ersten Primarwicklung W1
und der dritten Primarwicklung W4 wird mit "i1" be-
zeichnet. Ein im ersten Kondensator C1 geladener
und daraus entladener Strom wird mit "i2" bezeich-
net. Ein durch die erste Sekundarwicklung W3 an den
dritten Kondensator ausgegebener Strom wird mit
"i4" und ein durch die zweite Sekundarwicklung W6
an den dritten Kondensator C3 ausgegebener Strom
mit "i3" bezeichnet.

[0112] Wie oben erwahnt, zeigt die Fig. 2 den zeitli-
chen Verlauf der Aktion der Schaltelemente vom ers-
ten Schaltelement Q1 bis zum vierten Schaltelement
Q4 in den Betriebszustanden A und B und die Fig. 3
zeigt die Ubergange der Spannungen V1 bis V6 der
Wicklungen W1 bis W6 in den Betriebszustanden A
und B. Zuséatzlich zeigt die Fig. 4 die nachfolgend be-
schriebene Wellenform des Stroms i1, die Fig. 5 die
Fig. 5 die nachfolgend beschriebene Wellenform des
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Stroms i2 und die Fig. 6 die nachfolgend beschriebe-
nen Wellenformen der Stréme i3 und i4.

[0113] Zusatzlich stellt die Fig. 7 eine zum in Fig. 1
gezeigten Gleichstrom-Gleichstrom-Wandler aquiva-
lente Schaltung dar, wahrend das erste Schaltele-
ment Q1 sich im Einschaltzustand befindet (das zwei-
te Schaltelement Q2 befindet sich im ausgeschalte-
ten Zustand). Die Fig. 8 stellt eine zu dem in Fig. 1
gezeigten Gleichstrom-Gleichstrom-Wandler aquiva-
lente Schaltung dar, wahrend das zweite Schaltele-
ment Q2 sich im Einschaltzustand befindet (das erste
Schaltelement Q1 befindet sich im ausgeschalteten
Zustand).

[0114] Die Laderichtungen CD zum ersten und zum
zweiten Kondensator C1 und C2 sind in den Fig. 7
und 8 dargestellt, und die Entladerichtungen DD vom
ersten und zweiten Kondensator sind in den Fig. 7
und 8 dargestellt. In Fig. 6 sind der Strom i3, der
durch die zweite Sekundarwicklung W6 der zweiten
Transformatoranordnung T2 flief3t und der Strom i4,
der durch die erste Sekundarwicklung W3 der ersten
Transformatoranordnung T1 flie3t, gemeinsam dar-
gestellt. Es wird angenommen, daf} im Betriebszu-
stand A der Strom i4 im wesentlichen gleich Null ist,
und im Betriebszustand B der Strom i3 im wesentli-
chen gleich Null ist. In Fig. 2 kénnen die Totzeiten,
die zwischen jeder Einschaltzeit des ersten Schalte-
lements Q1 und jeder Einschaltzeit des zweiten
Schaltelements Q2 eingefiigt sind vorzugsweise ein-
gefligt werden.

[0115] Zusatzlich steigt jedes der Schaltelemente
vom ersten Schaltelement Q1 bis zum vierten Schal-
telement Q4 aus dem Ausschaltzustand innerhalb
der vorgegebenen Anstiegszeit auf den Einschaltzu-
stand an und fallt vom Einschaltzustand innerhalb der
vorgegebenen Abfallzeit auf den Ausschaltzustand
ab.

[0116] Wie in Fig. 2 gezeigt, werden das erste und
das dritte Schaltelement Q1 und Q3 mittels der Steu-
ervorrichtung 4 im wesentlichen synchron ein- und
ausgeschaltet, und das zweite und das vierte Schalt-
element Q2 und Q4 werden mittels der Steuervorrich-
tung 4 im wesentlichen synchron ein- und ausge-
schaltet. Gelegentlich kann das synchrone Einschal-
ten einen Fall mit einschlieBen, in dem das dritte
Schaltelement (vierte Schaltelement) eingeschaltet
wird, nachdem seit dem Einschalten des ersten
Schaltelements (des vierten Schaltelements) eine
vorgegebene Zeit verstrichen ist.

[0117] Zuséatzlich werden das erste und das zweite
Schaltelement Q1 und Q2 mittels der Steuervorrich-
tung 4 komplementar ein- und ausgeschaltet und das
dritte und das vierte Schaltelement Q3 und Q4 wer-
den im wesentlichen komplementéar durch die Steuer-
vorrichtung 4 ein- und ausgeschaltet. Wie in Fig. 2
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gezeigt, halt die Steuervorrichtung 4 das erste und
das dritte Schaltelement Q1 und Q3 im Betriebszu-
stand A und héalt das zweite und vierte Schaltelement
Q2 und Q4 im Betriebszustand B.

[0118] Die Fig.7 zeigt den Gleichstrom-Gleich-
strom-Wandler 1 im Betriebszustand A. so dal das
erste Schaltelement Q1 sich im Einschaltzustand und
das zweite Schaltelement Q2 im Ausschaltzustand
befindet. Im Gegensatz dazu zeigt die Fig. 8 den
Gleich-Strom-Gleichstrom-Wandler 1 im Betriebszu-
stand B, so dal} das erste Schaltelement Q1 sich im
Ausschaltzustand und das zweite Schaltelement Q2
im Einschaltzustand befinden.

[0119] Bei der ersten Ausfihrungsform besitzen
das erste Schaltelement Q1 und das zweite Schalte-
lement Q2 die eigenleitenden Dioden D1 bzw. D2 der
Vorwarts-Spannungsabfall einer Diode betragt anna-
hernd 0,7 V. Nimmt man deshalb an, daf3 die Leitung
20 Erdpotential hat, wie 0 V [Volt], kann das Potential
der Verbindungsleitung 40 auf nicht mehr als minus
0,8 V gehalten werden.

[0120] Die Bauform des Gleichstrom-Gleich-
strom-Wandlers 1 gemal der ersten Ausfiuhrungs-
form besitzt das Merkmal, dafl Wechselstromkompo-
nenten einschlief3lich der Brummkomponenten in die
erste und die zweite Primarwicklung W1 und W2 flie-
Ren. Zusatzlich flieRen die Wechselstromkomponen-
ten einschlieRlich der Brummkomponenten durch die
dritte und die vierte Primarwicklung W4 und W5 der
ersten und der zweiten Transformatoranordnung T1
und T2 durch das Laden und Entladen der ersten und
des zweiten Kondensators C1 und C2. Das heilt, es
flieBen kaum Gleichstromkomponenten durch die
Primarwindungen W2 und W5.

[0121] Die Arbeitsweise des Gleichstrom-Gleich-
strom-Wandlers 1 wahrend eines Zyklus (der Be-
triebszustande A und B) wird aufeinanderfolgend
nachstehend erlautert.

[0122] Um die Erlduterungen zu vereinfachen, wird
in diesem Fall die Windungszahl einer jeden Wick-
lung W1 bis W5 der ersten und der zweiten Transfor-
matoranordnung T1 und T2 auf 1 (eine Windung)
festgesetzt, so dal in den Wicklungen W1 bis W6 er-
zeugte magnetomotorisch Krafte im wesentlichen un-
tereinander gleich sind. Die magnetischen Wider-
stédnde der ersten und der zweiten Transformatoran-
ordnung sind im wesentlichen untereinander gleich.
In jeder der Wicklungen W1 bis W6 wiirde ein einer
Streuinduktivitat jeder Wicklung entsprechendes Ele-
ment mit jeder Wicklung verbunden sein. Die Streuin-
duktivitat ist jedoch bei den folgenden Erlauterungen
vernachlassigbar.

[0123] Die Arbeitsweise des Gleichstrom-Gleich-
strom-Wandlers 1 in dem einen Zyklus wird in Verbin-
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dung mit den Fig. 2 — 8 erlautert. Weil angenommen
wird, daf’ die Windungszahl bei jeder Wicklung W1 —
W6 auf 1 gesetzt ist, werden Bezugszeichen Him (m:
naturliche Zahl) zur Bezeichnung der magnetomoto-
rischen Krafte (Amperewindungen) der entsprechen-
den Wicklungen W1 bis W6 benutzt. Beispielsweise
werden die in den Wicklungen W1 bis W6 erzeugten
magnetomotorischen Krafte als "magnetomotorisch
Krafte (Amperewindungen) Hi1 bis Hi6," dargestellt.
Jede der magnetomotorischen Krafte (Amperewin-
dungen) jeder Wicklung hat ein positives oder nega-
tives Vorzeichen abhangig von der Richtung des in
jeder Wicklung erzeugten magnetischen Flusses.

(Totzeit vor der Arbeitsweise im Betriebszustand A)

[0124] Bevor das erste Schaltelement Q1 einge-
schaltet wird, d.h. wenn das erste Schaltelement Q1
sich im Ausschaltzustand befindet, und das zweite
Schaltelement 2 sich im Einschaltzustand befindet,
fliet der Strom vom zweiten Kondensator C2 durch
die vierte Primarwicklung W5 und die zweite Primar-
wicklung W2 in den zweiten Kondensator C2. Der in
den ersten Kondensator C1 flieRende Strom wird da-
rin, wie spater beschrieben, als elektrische Energie
gespeichert.

[0125] Wahrend das erste Schaltelement Q1 sich im
Ausschaltzustand befindet und das zweite Schaltele-
ment Q2 sich im Ausschaltzustand befindet, d.h.
wahrend sich der Gleichstrom-Gleichstrom-Wandler
1 in der Totzeit DT1 (siehe Fig. 4) befindet, bilden die
Streuinduktivitadten der der Primarwicklungen W2 und
W5 und die Ausgangskapazitat zwischen den ersten
und dem zweiten Ausgang des ersten Schaltele-
ments Q1 einen LC-Kreis. Die Streuinduktivitat und
die Ausgangskapazitat schwingen deshalb miteinan-
der in Resonanz. Im LC-Kreis veranlalt die Energie
der Streuinduktivitdt den Resonanzstrom von der
Ausgangskapazitat zu flieRen, was die am ersten
Schaltelement Q1 anliegende Spannung reduziert.

[0126] Wahrend die Spannung am ersten Schaltele-
ment Q1 im wesentlichen gleich Null ist, steuert die
Steuervorrichtung 4 derart, da das erste Schaltele-
ment Q1 eingeschaltet wird (siehe Fig. 2 und 3). Das
realisiet das "sanfte Schalten (Nullspan-
nungs-Schaltung)" des ersten Schaltelements Qf1,
wodurch Schaltungsverluste und Rauschen des ers-
ten Schaltelements Q1 reduziert werden.

(Arbeitsweise im Betriebszustand A)

[0127] Wahrend gesteuert durch die Steuervorrich-
tung 4 sic das erste Schaltelement Q1 im Einschalt-
zustand befindet und das zweite Schaltelement Q2
im Ausschaltzustand, durchquert der vom Ein-
gangs-Gleichstromnetzteil 2 kommende Strom i1 die
erste Primarwicklung W1, die dritte Primarwicklung
W4 und das erste Schaltelement Q1 in Richtung auf
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die Verbindungsleitung 20.

[0128] Andererseits wird durch das Ein-
gangs-Gleichstromnetzteil 2 im nachfolgend be-
schriebenen Betriebszustand B die elektrische Ener-
gie im ersten Kondensator C1 gespeichert, so dal}
der erste Kondensator C1 ein héheres Potential als
die durchschnittliche Spannung Vin des Ein-
gangs-Gleichstromnetzteils 2 aufweist.

[0129] Im Betriebszustand A (das erste Schaltele-
ment Q1 im Einschaltzustand) flie3t deshalb der vom
Kondensator C1 entladene Strom auch durch die
zweite Primarwicklung W2, die vierte Primarwicklung
W5 und das erste Schaltelement Q1. Jeder der Stro-
me i1 und i2 nimmt mit der Zeit zu (siehe Fig. 4 und
5). Die Spannungen V1, V2, V4 und V5 werden je-
weils in den Primarwindungen W1, W2, W4 und W5
erzeugt. Das heillt, da®, wie in Fig. 3 gezeigt, die
Spannung V1 als "Vin — nVout", die Spannung V2 als
"Vin — nVout", die Spannung V4 als "nVout" und die
Spannung V5 als "nVout" dargestellt wird.

[0130] In der zweiten Transformatoranordnung T2
erzeugt die dritte Primarwicklung W4, in der der
Strom i1 flieRt, die magnetomotorische Kraft (Am-
perewindung) Hi1 und die vierte Primarwicklung W5,
in der der Strom i2 flieRt, die magnetomotorische
Kraft (Amperewindung) Hi2.

[0131] Bei der ersten Ausfiihrungsform sind die Po-
laritaten, die Windungszahl und die Windungsrich-
tungen der dritten Primarwicklung W4 und der vierten
Primarwicklung W5 so eingestellt, dal? die Richtung
des durch die magnetomotorische Kraft Hi2 in der
vierten Primarwicklung gebildeten magnetischen
Flusses und die des durch die magnetomotorische
Kraft Bit in der vierten Primarwicklung W5 gebildeten
Flusses miteinander Ubereinstimmen.

[0132] Das fuhrt dazu, da® der der Summe der ma-
gnetomotorischen Krafte (Hi1 + Hi2) entsprechende
magnetische FlulR ¢$2 im Transformator T2 erzeugt
wird.

[0133] Zu dieser Zeit befindet sich das dritte Schalt-
element Q3 im Einschaltzustand und das vierte
Schaltelement Q4 im Ausschaltzustand, so daf} die
Seite der sekundaren Wicklung der ersten Transfor-
matoranordnung T1 offen ist. Das flhrt dazu, daf die
erregten Wicklungen W1 und W2 als Drosselspulen
dienen, so dal} durch die erregten Wicklungen W1
und W2 flieBende Strome i1 und i2 entsprechende
Brummanteile aufweisen. Das heil3t, die Strome i1
und i2 besitzen entsprechende, ansteigende Wech-
selstrom-Wellenformen (siehe Fig. 4 und 5).

[0134] Die Veranderung des in der Primarwick-
lungsseite des zweiten Transformators T2 erzeugten
magnetischen Flusses $2 veranlaf3t die Induzierung
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der Sekundarspannung V6 in der zweiten Sekundar-
wicklung W6, deren Grof3e von der Veranderung des
magnetischen Flusses ¢$2 abhangt (siehe Fig. 3). Die
Sekundarspannung wird als "Vout" dargestellt.

[0135] Bei der ersten Ausflihrungsform ist die Win-
dungsrichtung der zweiten Sekundarwicklung W6 so
eingestellt, dall die Sekundarspannung V6 den
Strom i3 Uber die Last 3 abgibt. Weil die Stréme i1
und i2 Brummanteile aufweisen, besitzt auch der von
der zweiten Sekundarwicklung W6 ausgegebene
Strom i3 Brummanteile, so dal® der Strom i3 eine an-
steigende Wechselstrom-Wellenform aufweist (siehe
Fig. 6).

[0136] Betrachtet man die Last 3 als einen Wider-
stand, fliel3t der Strom i3, dessen GréRe proportional
der Sekundarspannung V6 ist, durch die Last 3. Infol-
ge des aus der zweiten Transformatoranordnung T2
flieBenden Stroms i3 steigen der durch die dritte Pri-
marwicklung W4 flieRende Strom i1 und der durch die
vierte Primarwicklung W5 flielende Strom i2 entspre-
chend an (siehe Fig. 4 bis 6).

[0137] Das heif’t, dal der durch die dritte Primar-
wicklung W4 flieBende Strom i1 und der durch die
vierte Primarwicklung W5 flieRende Strom i2 magne-
tisierenden Stromkomponenten in der zweiten Trans-
formatoranordnung T2 und dem Strom i3 entspre-
chen. Das flhrt dazu, dafl die Kombination des
Stroms i2 mit Ausnahme der magnetisierenden Kom-
ponenten und der Strom i1 aus der zweiten Sekun-
darwicklung W6 als der Strom i3 ausgegeben wird.

[0138] Das heif’t, die Zunahme der magnetomotori-
schen Kraft aufgrund der Zunahme des durch die drit-
te Primarwicklung W4 flieRenden Stroms i1 und jene
der auf der Zunahme des durch die vierte Primar-
wicklung W5 der zweiten Transformatoranordnung
T2 beruhenden magnetomotorischen Kraft werden
kombiniert, um eine kombinierte magnetomotorische
Kraft innerhalb der Einschalt-Periode des ersten
Schaltelements Q1 im Betriebszustand A zu bilden.

[0139] Die kombinierte magnetomotorische Kraft
verursacht die Erzeugung der Sekundarspannung V6
in der zweiten Sekundarwicklung W6, so dall der
Strom i3 aus der zweiten Sekundarwicklung W6 aus-
gegeben wird. Mit anderen Worten, die Zunahme des
magnetischen Flusses auf der Basis der Zunahme
des Stroms i1 durch die dritte Primarwicklung W4 und
jene des magnetischen Flusses, der auf der Zunah-
me des Stroms i2 durch die vierte Wicklung W5 be-
ruht, veranlassen, das der Strom i3 aus der zweiten
Sekundarwicklung W6 austritt.

[0140] Andererseits wird die in der ersten Transfor-
matoranordnung T1 erzeugte Magnetenergie darin
gespeichert, weil die Stréome i1 und i2 durch die er-
regten Wicklungen W1 und W2 flieRen und das vierte
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Schaltelement Q4 im Ausschaltzustand ist.

[0141] Wenn das erste Schaltelement Q1 ausge-
schaltet ist, kann, wenn keine Klammerschaltung 12
in der Eingangsschaltung vorgesehen ist, die in bei-
den magnetisierten und Streuinduktivitaten einer je-
den der Primarwicklungen gespeicherte Energie, in
keiner Richtung abflieRen, was den Auftritt einer un-
bestimmten StoRspannung am ersten Schaltelement
Q1 verursacht.

[0142] Die Klammerschaltung 12 erlaubt jedoch der
Energie den Abflul zum Kondensator C2, so daf} die
Energie im zweiten Kondensator C2 gespeichert wird
und es dadurch moglich wird, die StoRspannung zu
vermeiden.

(Totzeit vor der Arbeitsweise wahrend des Betriebs-
zustands B)

[0143] Bevor das zweite Schaltelement Q2 einge-
schaltet wird, d.h. wenn sich das Schaltelement Q2
im Ausschaltzustand befindet und das erste Schalte-
lement Q1Q1 sich im Ausschaltzustand befindet, ver-
anlalt die im zweiten Kondensator C2 gespeicherte
Energie die am ersten Schaltelement Q1 anliegende
Spannung zuzunehmen. Die erhéhte Spannung am
ersten Schaltelement Q1 ist grof3er als die Eingangs-
spannung Vin.

[0144] Es wird bemerkt, dal® das Spannungsmaxi-
mum am ersten Schaltelement Q1 zum Potential der
Verbindungsleitung 40 aquivalent ist, weil die Verbin-
dungsleitung 20 geerdet ist, was durch die folgende
Gleichung ausgedriickt wird:

Vmax(Q1) = Vin/(1 - D) + a

[0145] Dabei bezeichnet "Vmax(Q1)" die am ersten
Schaltelement Q1 anliegende Spannung und "a" die
Spannungsveranderungen aufgrund der Fluktuatio-
nen der Last 3, Warmeverlust und/oder parasitarer
Komponenten.

[0146] Zu der Zeit verursachen die StoRspannun-
gen aufgrund der Induktivitdtskomponenten der Pri-
marwindungen die Ladung des zweiten Kondensa-
tors C2 Uber die eigenleitende Diode D2 des zweiten
Schaltelements Q2. Weil das erste und das zweite
Schaltelement Q1 und Q" IM Ausschaltzustand sind,
veranlassen die Energiekomponenten sowohl der
magnetisierten als auch der Streuinduktivitaten der
ersten bis zur vierten Wicklung W1, W2, W4 und W5
den Strom i1 und i2 innerhalb der Totzeit DT2 abzu-
nehmen (siehe Fig. 4 und 5). Das heif}t, die Wellen-
formen der Strdme i1 und i2 steigen in der Totzeit
DT2 in einer den Strémen i1 und i2 in der Totzeit DT1
entgegengesetzten Richtung an.
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(Arbeitsweise im Betriebszustand B)

[0147] Wenn das zweite Schaltelement Q2 durch
die Steuervorrichtung 4 eingeschaltet wird, wahrend
das erste Schaltelement Q1 sich im Ausschaltzu-
stand befindet, durchlauft der von dem Netzteil 2 zu-
geflhrte Strom i1 die erste, dritte und vierte Primar-
wicklung W1, W4 und W5 und die zweite Primarwick-
lung W2 auf dem Weg zum ersten Kondensator, um
darin geladen zu werden.

[0148] Andererseits besitzt der zweite Kondensator
C2 das hohere Potential als das Potential an der Ver-
bindungsleitung 40, das Vmax(Q1) des ersten Schal-
telements Q1 entspricht, weil die elektrische Energie
im zweiten Kondensator C2 gespeichert wurde.

[0149] Im Betriebszustand B flie3t deshalb der aus
dem zweiten Kondensator C2 entladene Strom iC2
auch durch das zweite Schaltelement Q2, die vierte
Primarwicklung W5 und die zweite Primarwicklung
w2

[0150] Die Spannungen V1, V2, V4 und V5 werden
jeweils in den Primarwicklungen W1, W2, W4 und W5
erzeugt. Das heif’t, wie in Fig. 3 gezeigt, dafl die
Spannung V1 als "nVout", die Spannung V2 als
"nVout", die Spannung V4 als "nVout(1 — D)/DF" und
die Spannung V5 als "nVoutD/(1 — D) dargestellt wird.

[0151] Bei der ersten Transformatoranordnung T1
verursacht die Abnahme des in die erste Primarwick-
lung W1 flieRenden Stroms i1 die Abnahme des er-
zeugten magnetischen Flusses in einer vorgegebe-
nen Richtung. Der Stromunterschied in der zweiten
Primarwicklung W2 zwischen dem Strom i2 im Be-
triebszustand A und dem Strom i2' im Betriebszu-
stand B veranlalt die Abnahme des magnetischen
Flusses in der vorgegebenen Richtung beizutragen.

[0152] Zusatzlich ist zu der Zeit das dritte Schaltele-
ment Q4 im Ausschaltzustand und das vierte Schalt-
element Q5 ist im Einschaltzustand, so dal die Se-
kundarwicklungsseite der zweiten Transformatoran-
ordnung T2 offen ist.

[0153] Der Wechsel des Stroms i1 durch die erste
Primarwicklung W1 von der Zunahme zur Abnahme
und der des Stroms i2' vom Strom i2 veranlassen die
Erzeugung des der Sekundarspannung V3 in der ers-
ten Sekundarwicklung W3. Die GroRRe der Sekundar-
spannung V3 ist proportional dem Ausmal} der Ver-
anderung des magnetischen Flusses aufgrund der
Veranderung der Strédme i1 und i2' (siehe Fig. 3). Die
Sekundarspannung V3 wird als "Vout" dargestellt.

[0154] Bei der ersten Ausfiihrungsform wird die
Windungsrichtung der ersten Sekundarwicklung W3
so bestimmt, da® die Sekundarspannung V3 einen
Stromflul durch die Last 3 veranlaf3t. Weil die Stréme
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i1 und 12' Brummkomponenten aufweisen, hat auch
der aus der ersten Sekundarwicklung W3 austreten-
de Strom i4 Brummkomponenten, so daf® der Strom
i4 eine ansteigende Wechselstrom-Wellenform auf-
weist (siehe Fig. 6).

[0155] Betrachtet man die Last 3 als Widerstand,
flieRt der Strom i4, dessen GroRRe der Sekundarspan-
nung V3 proportional ist, durch die Last 3. Weil der
Strom i4 aus der ersten Transformatoranordnung T1
flie3t, nehmen jeweils der durch die erste Primarwick-
lung W1 flieRende Strom i1 und der aus der zweiten
Primarwicklung W2 flieBende Strom i2' zu (siehe
Fig. 4 bis 6). Das Stromaquivalent zur Kombination
des Stroms i2' mit Ausnahme der Magnetisierungs-
stromkomponente der ersten Transformatoranord-
nung T1 und des durch die erste Primarwicklung W1
flieRenden Stroms i1 wird von der ersten Sekundar-
wicklung W3 als Strom i4 ausgegeben.

[0156] Das heifdt, die Abnahme der magnetomotori-
schen Kraft aufgrund der Abnahme des durch die
erste Primarwicklung W1 flieRenden Stroms i1 und
die der magnetomotorischen Kraft aufgrund der Ab-
nahme des durch die zweite Primarwicklung W2 der
ersten Transformatoranordnung T1 flieBenden
Stroms i2' sind kombiniert, um eine kombinierte mag-
netomotorische Kraft in der eingeschalteten Periode
des zweiten Schaltelements Q2 im Betriebszustand
B zu bilden.

[0157] Die kombinierte magnetomotorische Kraft
veranlal3t die Erzeugung der Sekundarspannung V3
in der ersten Sekundarwicklung W3, so dal3 der
Strom i4 aus der ersten Sekundarwicklung W3 aus-
tritt. Mit anderen Worten, die Abnahme des magneti-
schen Flusses basierend auf der der Abnahme des
Stroms i1 durch die erste Primarwicklung W1 und
jene des magnetischen Flusses basierend auf der
Veranderung des Stroms durch die zweite Wicklung
W2 vom Strom i2 zum Strom i2' veranlassen die Aus-
gabe der Stroms i4 aus der ersten Sekundarwicklung
W3.

[0158] Andererseits wird die in der zweiten Trans-
formatoranordnung T2 erzeugte magnetische Ener-
gie darin gespeichert, weil die Strome i1 und i2' durch
die erregten Wicklungen W4 und W5 flielen und das
dritte Schaltelement Q3 sich im Ausschaltzustand
befindet.

(Energieflul im Gleichstrom-Gleichstrom-Wandler)

[0159] Die Fig. 9 ist ein Schaltbild eines verallge-
meinerten, in Fig.1 dargestellten Gleich-
strom-Gleichstrom-Wandlers 1.

[0160] Bei dem in Fig. 9 abgebildeten, verallgemei-
nerten Gleichstrom-Gleichstrom-Wandler 1A be-
zeichnet das Bezugszeichen 1050 das erste Span-
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nungssystem (das Eingangs-Gleichstromnetzteil 2)
und die Bezugszeichen 11 und 21 bezeichnen den
ersten bzw. zweiten Wandlerkreis Das Bezugszei-
chen 2050 bezeichnet da zweite Spannungssystem,
das der Last 3 zugeordnet ist und eine Batterie ein-
schliet. In Fig.9 ist der Gleichstrom-Gleich-
strom-Wandler so gestaltet, dal er elektrische Ener-
gie vom ersten Spannungssystem 1050 dem zweiten
Spannungssystem 2050 zufiihrt.

[0161] Der erste Wandlerkreis 11 ist so gestaltet,
daf} sie aus dem ersten Spannungssystem ausgege-
bene Gleichstromenergie in Wechselstromenergie
umwandelt, wodurch die umgewandelte Wechsel-
stromenergie der ersten Transformatoranordnung T1
zugefuhrt wird.

[0162] Der zweite Wandlerkreis 21 gestaltet, da®
sie alternierend von der ersten Transformatoranord-
nung T1 oder der zweiten Transformatoranordnung
T2 ausgegebene Wechselstromenergie in Gleich-
stromenergie umwandelt und dadurch die umgewan-
delte Gleichstromenergie dem zweiten Spannungs-
system 2050 zuflhrt. Die erste Primarwicklung W1
und die dritte Primarwicklung W4 sind in Reihe ver-
bunden, um das erste Paar von Spulenelementen 15
zu bilden, und die zweite Primarwicklung W2 und die
vierte Primarwicklung W5 sind in Reihe verbunden,
um das zweite Paar von Spulenelementen 18 zu bil-
den.

[0163] Der erste Wandlerkreis 11, wie oben be-
schrieben, ist aus dem ersten Schaltelement Q1,
dem ersten Kondensator C1 und der Klammerschal-
tung 12 gebildet. Die Klammerschaltung besteht aus
dem zweiten Schaltelement Q2 und dem zweiten
Kondensator VC2. Der erste Wandlerkreis 11 wirkt
derart, dal® sie den umgewandelten Wechselstrom
dem zweiten Paar von Spulenelementen (W2, W5)
zufiihrt. Gleichstromkomponenten kénnen auf den
Wechselstrom Uberlagert werden, aber die Gleich-
stromkomponenten wirken bei der Energielibertra-
gung durch die ersten und zweiten Transformatoran-
ordnungen T1 und T2 mit.

[0164] Das erste Paar von Spulenelementen 15 um-
faldt die erste Primarwicklung W1 die elektromagne-
tisch mit der zweiten Primarwicklung W2 und der ers-
ten Sekundarwicklung W3 gekoppelt ist. Das erste
Paar von Spulenelementen 15 umfal3t auRerdem die
dritte Primarwindung W4, die elektromagnetisch mit
der vierten Primarwicklung W5 und der zweien Se-
kundarwicklung W6 gekoppelt ist. Die erste Primar-
wicklung W1 und die dritte Primarwicklung W4 sind in
Reihe verbunden. Das erste Paar von Spulenele-
menten 15 ist durch das erste Schaltelement Q1 mit
der negativen Seite des ersten Spannungssystems
1050 verbunden.
[0165] Diese

Bauform veranla®t den Ein-
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gangs-Gleichstrom i1 wahrend der Periode, in der
das erste Schaltelement sich im Einschaltzustand
befindet, durch das erste Paar von Spulenelementen
15 zu flieRen, so dal der erste Kondensator C1 sich
entladt. Das fuhrt dazu, dafl der Eingangsstrom i1
durch das erste Paar von Spulenelementen 15 fliel3t,
wenn der erste Kondensator C1 geladen wird und der
erste Kondensator C1 entladen wird, wodurch in den
Eingangsstrom i1 eingeschlossene Brummkompo-
nenten reduziert werden. Die Brummkomponenten
schlieen die Tragerfrequenz ein, oder ihre Hochfre-
quenzkomponenten, aber allmahliche Fluktuationen
und Stofl3strdme sind nicht in den Brummkomponen-
ten eingeschlossen.

[0166] Das zweite Paar von Spulenelementen 16
wird wirksam, um wahrend der Periode, in der das
erste Schaltelement Q1 im Einschaltzustand ist, Leis-
tung aus der vierten Primarwicklung W5 auszuge-
ben. Das zweite Paar von Spulenelementen 16 wird
ebenfalls wirksam, um wahrend der Periode, in der
das erste Schaltelement sich im Ausschaltzustand
befindet, Leistung aus der zweiten Primarwicklung
W2 auszugeben.

[0167] Der erste Kondensator C1 wird Uber das ers-
te Paar von Spulenelementen 15 und das zweite
Paar von Spulenelementen 16 vom ersten Span-
nungssystem 1050 geladen. Das heil3t, wenn der ers-
te Kondensator C1 geladen ist, wird die Leistung von
der zweiten Primarwicklung W2 auf das zweite Paar
von Spulenelementen 16 auf deren erste Sekundar-
wicklung Ubertragen.

[0168] Wenn das erste Schaltelement Q1 sich im
Einschaltzustand befindet, so daf} der erste Konden-
sator C1 sich entladt, wird die Leistung von der vier-
ten Wicklung W5 des zweiten Paars von Spulenele-
menten 16 auf deren zweite Sekundarwicklung W6
Ubertragen.

[0169] Beim Betriebszustand B gibt der erste Wand-
ler 11 die Leistung durch die zweite Transformatora-
nordnung T2 und die vierte Primarwicklung W5 aus,
wahrend der erste Kondensator C1 geladen wird.
Beim nachsten Betriebszustand gibt der erste Wand-
ler 11 als Leistung die im ersten Kondensator C1 ge-
speicherte Energie uber die zweite Primarwicklung
W2 aus.

[0170] Die Zunahme des Eingangsstroms i1, wenn
das erste Schaltelement Q1 sich im Einschaltzustand
befindet, wahrend der erste Kondensator C1 entladt,
erlaubt es der ersten Primarwicklung W1 des ersten
Paars von Spulenelementen die magnetische Ener-
gie darin zu speichern und als Drosselspule zu die-
nen. Die Zunahme des Eingangsstroms i1 erlaubt
auch der dritten Primarwicklung W4 die Energie zur
zweiten Sekundarspule W6 zu Ubertragen.
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[0171] Im Gegensatz dazu gestattet es die Abnah-
me des Eingangsstroms i1, wenn das erste Schalte-
lement Q1 sich im Ausschaltzustand befindet und der
erste Kondensator C1 geladen wird, der ersten Pri-
marwicklung W1, die Energie auf die erste Sekundar-
wicklung W3 zu Ubertragen, und der dritten Primar-
wicklung W4, die magnetische Energie darin zu spei-
chern und als Drosselspule zu dienen.

[0172] Diese Ausgestaltung erlaubt es, die im Ein-
gangsstrom i1 enthaltenen Brummkomponenten wei-
ter zu reduzieren.

[0173] Das heifdt, der Energiefluld stellt sich wie folgt
dar.

[0174] Wahrend das erste Schaltelement Q1 im Ein-
schaltzustand ist, so dald der erste Kondensator ent-
I&dt, wird Energie P5 von der vierten Primarwicklung
W5 zur zweiten Sekundarwicklung W6 Ubertragen
und die Energie P4 wird von der dritten Primarwick-
lung zur zweiten Sekundarwicklung W6 Ubertragen.
Die erste Transformatoranordnung T1 dient als eine
Drosselspule zur Speicherung der magnetischen En-
ergie.

[0175] Wenn das erste Schaltelement Q1 sich im
Ausschaltzustand befindet, so dal? der erste Konden-
sator C1 geladen wird, wird die Energie P1 von der
ersten Primarwindung W1 zu der ersten Sekundar-
wicklung w3 ubertragen und die Energie P2 von der
zweiten Primarwicklung W2 zur ersten Sekundar-
wicklung W3. Der zweite Transformator T2 dient als
Drosselspule zur Speicherung der magnetischen En-
ergie. Die gespeicherte magnetische Energie wird
wirksam genutzt.

[0176] Wie oben beschrieben werden in dem oben
beschriebenen Gleichstrom-Gleichstrom-Wandler 1
die Strome i3 + i4 im wesentlichen kontinuierliche
Stréme sein, selbst wenn die Einschaltperiode des
ersten Schaltelements Q1 und seine Ausschaltperio-
de gewechselt werden. Der Eingangsstrom i1 flief3t
kontinuierlich vom Eingangs-Gleichstromnetzteil 2
zum Gleichstrom-Gleichstrom-Wandler 1. Dies er-
laubt es im wesentlichen nicht, dal} entgegenstehen-
de Eingangsstrome auftreten, die in das Ein-
gangs-Gleichstromnetzteil 2 eintreten, was es mog-
lich macht, auf den Gebrauch eines Glattungskon-
densators zu verzichten, der parallel zum Ein-
gangs-Gleichstromnetzteil 2 geschaltet ist.

[0177] Einige Energie wird aufgrund der im Ein-
gangsstrom i1 enthaltenen Brummkomponenten von
der ersten Primarwicklung W1 und der dritten Primar-
wicklung W4 auf die erste und die zweite Sekundar-
wicklung W3 und W6 Ubertragen. Die meiste Energie
wird jedoch bei der Umkehrung der Stromrichtung
durch die zweite und die vierte Primarwicklung W2
und W5 zwischen den Betriebszustdanden A und B
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bertragen. Das erlaubt die Ubertragung einer gro-
Ren Energiemenge auf die Sekundarseite der Trans-
formatoranordnungen T1 und T2, wahrend die
Brummkomponenten im Eingangsstrom gering ge-
halten werden. AuBerdem ist es méglich, die Kapazi-
tat des ersten Kondensators C1 zu verringern im Ver-
gleich mit einem Glattungskondensator, der parallel
zum Eingangs-Gleichstromnetzteil 102 geschaltet ist,
wie in Fig. 32 gezeigt ist.

[0178] Die erste Transformatoranordnung T1 im Be-
triebszustand A dient als Drosselspule und die zweite
Transformatoranordnung T2 im Betriebszustand B
dient auch als Drosselspule. Diese Drosselspulen-
funktion erlaubt es, den durch die erste und die dritte
Primarwicklung W1 und W4 flieRenden Strom linear
zu verandern, und den durch die zweite und die vierte
Primarwicklung W2 und W5 flieRenden Strom linear
zu verandern. Dies erlaubt es, den auf der Sekundar-
seite der Transformatoranordnungen T1 und T2 aus-
gegebenen Ausgangsstrom zu stabilisieren.

[0179] Als eine erste Abwandlung der ersten Aus-
fuhrungsform kann die Windungsrichtung der zwei-
ten Primarwicklung W2 in Bezug auf die erste Primar-
wicklung W1 im Vergleich mit der Windungsrichtung
der zweiten Sekundarwicklung W2 gemaf der ersten
Ausfuhrungsform umgekehrt werden. Gleicherma-
Ren kann die Windungsrichtung der dritten Primar-
wicklung W4 in Bezug auf die vierte Primarwicklung
W5 umgekehrt werden im Vergleich zur Windungs-
richtung der dritten Primarwicklung W4 gemaf der
ersten Ausfuhrungsform. Das Windungsverhaltnis
zwischen den Windungszahlen jeder der ersten und
der zweiten Primarwicklung W1 und W4 und demje-
nigen zwischen der zweiten und der vierten Primar-
wicklung W2 und W5 kann auf 1 oder eine andere po-
sitive Zahl eingestellt sein.

[0180] Als eine zweite Abwandlung der ersten Aus-
fuhrungsform kdnnen die Verhaltnisse zwischen den
Streuinduktivitdten der Transformatoranordnungen
T1, T2 und den Magnetisierungsinduktivitaten ent-
sprechend dem Gebrauch eingestellt werden. Es
kann vorzuziehen sein, die Verhaltnisse so einzustel-
len, da® die im Eingangsstrom enthaltenen Brumm-
komponenten und jene, die im Ausgangsstrom ent-
halten sind, innerhalb eines weiten Bereichs des Ein-
schaltverhaltnisses reduziert werden.

[0181] Bei der ersten Ausflihrungsform besitzt jede
er ersten und der zweiten Transformatoranordnun-
gen T1 und T2 vorzugsweise den Kern (magneti-
schen Pfad) mit einem Spalt zur Vermeidung der Nei-
gung, aufgrund der in die Transformatoranordnungen
T1 und T2 eingegebenen Gleichstromkomponenten
eine Eisensattigung zu erzeugen. Der Kern mit Spalt
kann bei jeder der Transformatoranordnungen T1
und T2 unndétig sein.
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[0182] Insbesondere, weil die in dem durch die
zweite Transformatoranordnung flielkenden Strom
enthaltenen Gleichstromkomponenten klein sind,
kann es vorzuziehen sein, den Spalt im Kern eng zu
halten oder wegzulassen.

[0183] Bei der ersten Ausfiihrungsform wird der ab-
wartsstufende Gleichstrom-Gleichstrom-Wandler als
Beispiel fur einen Gleichstrom-Gleichstrom-Wandler
benutzt. Die Veranderung der Verhaltnisse der Win-
dungszahlen zwischen jeder Primarwicklung einer je-
den Transformatoranordnung und jeder Sekundar-
wicklung einer jeden Transformatoranordnung er-
laubt es, den abwartsstufenden Gleichstrom-Gleich-
strom-Wandler als einen aufwartsstufenden Gleich-
strom-Gleichstrom-Wandler zu benutzen.

[0184] Auflerdem werden bei der ersten Ausfih-
rungsform das dritte Schaltelement Q3 und das vierte
Schaltelement Q4 komplementar betrieben, um eine
synchrone Gleichrichtung zu erhalten. Die Positionen
der ersten Sekundarwicklung W3 und der zweiten
Sekundarwicklung W6 kdnnen in die Positionen des
dritten und des vierten Schaltelements, wie etwa
Gleichrichterdioden, ersetzt werden. Wenigstens ei-
nes des dritten und des vierten Schaltelements Q3
und Q4 kann durch eine Gleichrichterdiode ersetzt
wergqgqden.

[0185] Auflerdem wird bei der ersten Ausfuhrungs-
form die Eingangsschaltung, die das erstes Schalte-
lement Q1, das zweite Schaltelement Q2, den ersten
Kondensator C1 und den zweiten Kondensator C2
besitzt, zur Eingabe der Eingangs-Gleichstromener-
gie aus dem Netzteil benutzt, um Eingangs-Gleich-
stromenergie in eine Wechselstromenergie umzu-
wandeln und sie dadurch in die Transformatoranord-
nungen T1 und T2 einzuspeisen. Des weiteren wird
eine synchrone Gleichrichterschaltung, die ein drittes
Schaltelement Q3, ein viertes Schaltelement Q4 und
den dritten Kondensator C3 aufweist, als Ausgangs-
kreis fur die Energieversorgung der Batterie benutzt.
Bei der vorliegenden Erfindung kann jedoch die En-
ergielibertragungsrichtung in Bezug auf die Bauform
des oben genannten Gleichstrom-Gleich-
strom-Wandlers umgekehrt werden.

[0186] Der Kern der ersten Transformatoranord-
nung T1 und der der zweiten Transformatoranord-
nung T2 kénnen so gestaltet sein, dal} sie einen ge-
meinsamen magnetischen Pfad als einen eingebau-
ten Kern haben. Zusatzlich kdnnen der Kern der ers-
ten Transformatoranordnung T1 und der Kern der
zweiten Transformatoranordnung T2 parallel zuein-
ander angeordnet sein.

[0187] Eine Primarspule kann gemeinsam um beide
parallel angeordnete, saulenartige Abschnitte der
Kerne der ersten Transformatoranordnung T1 gewi-
ckelt sein. Diese Bauform erlaubt es, die erste Pri-
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marwicklung W1 und der dritten Primarwicklung W4
gemeinsam zu betrachten.

[0188] GleichermalRen kann eine Primarwicklung
vereint um die parallel angeordneten, saulenartigen
Abschnitte der Kerne der zweiten Transformatoran-
ordnung T2 gewickelt werden. Diese Bauform erlaubt
es. die zweite Primarwicklung W2 und die vierte Pri-
marwicklung W5 gemeinsam zu betrachten.

[Zweite Ausflhrungsform]

[0189] Ein Gleichstrom-Gleichstrom-Wandler ge-
maR einer zweiten Ausfihrungsform der Erfindung
wird anhand der Fig. 10 beschrieben. Bei der zweiten
Ausfihrungsform steuert die Steuervorrichtung 4 des
Gleichstrom-Gleichstrom-Wandlers das Einschalt-
verhdltnis des ersten Schaltelements Q1 innerhalb
eines vorgegebenen Bereichs X zentriert bei 50 Pro-
zent, wie etwa 40 bis 60 Prozent. Der Gleich-
strom-Gleichstrom-Wandler wird fir Anwendungen
benutzt, die keinen breiteren Bereich des Einschalt-
verhaltnisses erfordern.

[0190] Diese Bauform des Gleichstrom-Gleich-
strom-Wandlers gemal der zweiten Ausfiihrungs-
form erlaubt es, die Brummkomponenten, die sich im
Ausgangsstrom io (i3 + i4) befinden, weniger als um
einen vorgegebenen Prozentsatz zu reduzieren, wie
etwa 10 Prozent (siehe Fig. 10). Das Verhaltnis (Pro-
zente) der im Ausgangsstrom io enthaltenen Brumm-
komponenten weist eine Charakteristik auf, die sich
in Abhangigkeit vom Einschaltverhaltnis des ersten
Schaltelements Q1 verandert (Siehe Fig. 10). Der
vorgegebene Wert des Einschaltverhaltnisses, der
dem Minimalwert des Verhaltnisses der im Aus-
gangsstrom enthaltenen Brummkomponenten ent-
spricht, hangt von verschiedenen Schaltungskons-
tanten des Gleichstrom-Gleichstrom-Wandlers ab,
insbesondere den magnetischen Widerstanden der
ersten und der zweiten Transformatoranordnung T1
und T2.

[0191] Falls elektromagnetische Charakteristika der
ersten und der zweiten Transformatoranordnung im
wesentlichen miteinander identisch sind, kdnnen die
im Ausgangsstrom io enthaltenen Brummkomponen-
ten Null werden, wenn das Einschaltverhaltnis des
ersten Schaltelements Q1 50 Prozent betragt, wo-
durch die Kennlinie des Ausgangsstroms io Uber der
Zeit flach wird.

[Dritte Ausflihrungsform]

[0192] Ein Gleichstrom-Gleichstrom-Wandler nach
der dritten Ausfuhrungsform der vorliegenden Erfin-
dung wird in Verbindung mit Fig. 11 beschrieben. Bei
der dritten AusfUhrungsform dient der Gleich-
strom-Gleichstrom-Wandler 1B als bidirektionaler
Gleichstrom-Gleichstrom-Wandler.
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[0193] Das heiBt, der Gleichstrom-Gleich-
strom-Wandler 1B besitzt einen Primarkreis (PC) 300
fur die Transformatoranordnungen T1 und T2, der
der aus den Kondensatoren C1, C2, den Schaltele-
menten Q1, Q2 und den zwischen ihnen bestehen-
den Verbindungen, den Transformatoranordnungen
T1 und T2 und dem Eingangs-Gleichstrom-Netzteil 2
entspricht. Der Gleichstrom-Gleichstrom-Wandler 1B
besitz auch einen synchronen Gleichrichterkreis (SC)
400, der der durch die Schaltelemente Q3, Q4, den
Kondensator C3 und die zwischen ihnen bestehen-
den Verbindungen, die Transformatoranordnungen
T1 und T2 und die Last, wie etwa ein Netzteil 3, ge-
bildeten Schaltung entspricht.

[0194] Der Gleichstrom-Gleichstrom-Wandler 1B
besitzt eine Steuervorrichtung 500, die der in Fig. 4
gezeigten Steuervorrichtung 4 entspricht, und eine
zwischen jedem der Schaltelemente Q1 und Q2 und
der Steuervorrichtung 400 einbezogene Treiberein-
richtung 600 zum Ein- und Ausschalten eines jeden
der Schaltelemente Q1 und Q2. Der Gleich-
strom-Gleichstrom-Wandler 1B besitzt auch eine
Treibereinrichtung 700, die zwischen jedem der
Schaltelemente Q3 und Q4 und der Steuervorrich-
tung 500 einbezogen ist, um die Schaltelemente Q3
und Q4 ein- und auszuschalten. Die Steuervorrich-
tung 500 Ubt die PWM-Steuerung durch die Treiber-
einrichtungen 500 und 700 in &hnlicher Weise aus
wie bei der ersten Ausfiihrungsform.

[0195] Insbesondere speichert gemald der dritten
Ausfuhrungsform zur Energielibertragung vom Netz-
teil 2 als dem ersten Spannungssystem 1050 zum
Netzteil 3 als dem zweiten Spannungssystem 2050
die Steuervorrichtung 500 vorab eine erste Zielspan-
nung und liest die am Netzteil 3 anliegende Aus-
gangsspannung aus der Ausgangsspannungsermitt-
lungsschaltung 35 Ausgangsspannung ab (Schritt
S1).

[0196] Als nachstes vergleicht die Steuervorrich-
tung 500 die erste vorgegebene Zielspannung mit der
Ausgangsspannung, um festzustellen, ob die Aus-
gangsspannung groRer ist als die vorgegebene Ziel-
spannung (siehe das Verfahren S2 in Fig. 11).

[0197] Die Steuervorrichtung 500 steuert durch die
Treibereinrichtung 600 die Erhéhung des Einschalt-
verhaltnisses des ersten Schaltelements Q1, wenn
die Ausgangsspannung geringer ist als die erste vor-
gegebene Zielspannung (siehe Verfahren S3 in
Fig. 11).

[0198] Wenn die aus dem synchronen Gleichrichter-
kreis 400 ausgegebene Ausgangsspannung groler
ist als erste vorgegebene Zielspannung, steuert die
Steuervorrichtung 500 Uber die Treibereinrichtung
600 die Abnahme des Einschaltverhaltnisses des
ersten Schaltelements Q1 (siehe Verfahren S4 und
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Fig. 11). Diese Ruckkopplungssteuerung der Steuer-
vorrichtung 500 erlaubt die Ubertragung der Energie
vom Netzteil 2 zum Netzteil 3, wahrend die Aus-
gangsspannung des Netzteils gegen die Zielspan-
nung konvergiert.

[0199] Gleichermalen liest die Steuervorrichtung
500 zur Energielbertragung vom Netzteil 3 zum
Netzteil 2 die Eingangsspannung, wie die Eingangs-
spannung Vin bei der ersten Ausfihrungsform (siehe
Verfahren S1 in Fig. 11).

[0200] Danach vergleicht die Steuervorrichtung 500
eine zweite vorgegebene Zielspannung mit der Ein-
gangsspannung, um festzustellen, ob die Eingangs-
spannung grof3er ist als die zweite vorgegebene Ziel-
spannung (siehe Verfahren S2 in Fig. 11).

[0201] Die Steuervorrichtung 500 steuert Uber die
Treibereinrichtung 600 die Verringerung des Ein-
schaltverhéltnisses des ersten Schaltelements Q1,
wenn die Eingangsspannung kleiner ist als die zweite
vorgegebene Zielspannung (siehe Verfahren S4 in
Fig. 11). Wenn die Eingangsspannung groRer ist als
die zweite vorgegebene Zielspannung, steuert die
Steuervorrichtung 500 Uber die Treibereinrichtung
600 die Zunahme des Einschaltverhaltnisses des
ersten Schaltelements Q1 (siehe Verfahren S3 in
Fig. 11). Diese Ruckkopplungssteuerung der Steuer-
vorrichtung 500 erlaubt die Energietubertragung vom
Netzteil 3 zu Netzteil 2, wahrend die Eingangsspan-
nung des Netzteils 2 gegen die Zielspannung konver-
giert.

[0202] Diese Ausfihrungsform ist wirksamer in ei-
nem Fall, in dem der dem ersten Wandlerkreis 11 ent-
sprechende Primarkreis 300 mit dem ersten Span-
nungssystem 1050, wie ein Gleichstromnetzteil oder
eine Gleichstromlast, gekoppelt ist, ohne eine den
Strom glattende Drosselspule einzufligen. Gleicher-
malen ist diese Ausfuhrungsform wirksamer in ei-
nem Fall, in dem der synchrone Gleichrichterkreis
400, der dem Wandlerkreis 21 entspricht, mit dem
zweiten Spannungssystem 2050, wie einem Gleich-
stromnetzteil oder einer Gleichstromlast, gekoppelt
ist.

[0203] Das heildt, bei der dritten Ausfihrungsform
erlaubt das alternative Einschalten der dritten und
vierten Schaltelements Q3 und Q4 in Synchronisati-
on mit den Ein- und Ausschalten des ersten Schalte-
lements Q1 dem Ausgangsstrom eine kontinuierliche
Ausgabe durch eines der Schaltelemente Q3 und Q4.
Das fuhrt dazu, daf® die im Ausgangsstrom enthalte-
nen Brummkomponenten reduziert werden, weshalb
auf eine Ausgangs-Glattungsspule verzichtet werden
kann.

[0204] Wenn Energie vom synchronen Gleichrich-
terkreis 400 Uber die erste und die zweite Transfor-
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matoranordnung T1 und T2 zum Primarkreis 300
Ubertragen wird, werden kaum Stof3stréme erzeugt,
wodurch es mdéglich wird, irgendwelche Kreise weg-
zulassen, die erforderlich waren, um auf die Drossel-
spule zurlUckzuflihrende Stofstrome zu dampfen
oder zu reduzieren.

[0205] Zusatzlich ist es bei der dritten Ausfuhrungs-
form mdglich, die Ubertragungsrichtung der Energie
dadurch umzuschalten, da} man lediglich die Ein-
schaltverhéltnisse der Schaltelemente andert.

[0206] Im Gegensatz dazu versucht man eine bidi-
rektionale Energielbertragung, mit herkdbmmlichen
Gleichstrom-Gleichstrom-Wandlern fiir bidirektionale
Energielibertragung durchzufiihren.

[0207] In diesem Fall kann es schwierig sein, eine
Drosselspule im herkdmmlichen Gleichstrom-Gleich-
strom-Wandler wegzulassen, die die Brummkompo-
nenten vom Ausgangsstrom entfernt, wenn man um-
gekehrt einen gewodhnlichen Gleichrichterkreis auf ei-
nen gewodhnlichen Wechselrichterkreis uUbertragt,
weil ein grofRer Anteil an Brummkomponenten im
Ausgangsstrom enthalten sein kann.

[0208] Wenn der Gleichrichterkreis beim herkdmm-
lichen Gleichstrom-Gleichstrom-Wandler als Inverter
arbeitet, werden die schaltenden Stoflspannungen in
der Drosselspule erzeugt, was irgendwelche Kreise
erfordert, die die auf die Drosselspule zurtickzufiih-
renden StoRspannungen (StoRstréme) dampft oder
reduziert.

[0209] Bei herkdbmmlichen Gleichstrom-Gleich-
strom-Wandlern ist es deshalb schwierig, das Schal-
tungssystem der herkdmmlichen Gleich-
strom-Gleichstrom-Wandler davor zu bewahren,
kompliziert zu werden. Der Gleichstrom-Gleich-
strom-Wandler nach der dritten Ausfihrungsform
muf jedoch nicht notwendigerweise Drosselspulen
besitzen und erméglicht es, eine bidirektionale Ener-
gielbertragung ohne Komplizierung des Schaltungs-
systems durchzufihren.

[0210] Zusatzlich erlaubt es beim dritten Ausfih-
rungsbeispiel die Veranderung des Einschaltverhalt-
nisses des ersten Schaltelements Q1 die Ubertra-
gungsrichtung der Energie glatt und einfach umzu-
schalten.

[Vierte Ausfuihrungsform]

[0211] Ein Gleichstrom-Gleichstrom-Wandler nach
einer vierten Ausfiihrungsform der vorliegenden Er-
findung wird in Ubereinstimmung mit Fig. 12 be-
schrieben. Bei der vierten Ausfihrungsform steuert
die Steuervorrichtung 4 des Gleichstrom-Gleich-
strom-Wandlers den Einschaltzeitpunkt der dritten
Schaltelements Q3, um ihn gegenliber dem Ein-
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schaltzeitpunkt des ersten Schaltelements Q1 um
eine vorgegebene Zeit At1 voreilen zu lassen. In dhn-
licher Weise steuert die Steuervorrichtung 4 des
Gleichstrom-Gleichstrom-Wandlers dien Einschalt-
zeitpunkt des vierten Steuerelements Q4, um ihn ge-
genlber dem Einschaltzeitpunkt des zweiten Schalt-
elements Q2 um eine vorgegebene Zeit At2 voreilen
zu lassen, die gleich mit oder unterschiedlich von At1
sein kann.

[0212] Diese Gestaltung erlaubt es dem vierten
Schaltelement Q4 kurzgeschlossen zu werden, wenn
das dritte Schaltelement Q3 vom AUS-Zustand in
den EIN-Zustand geschaltet wird und das vierte
Schaltelement Q4 vom AUS-Zustand in den EIN-Zu-
stand. Der durch den Kurzschlu® des dritten und des
vierten Schaltelements Q3 und Q4 flieRende Kurz-
schluBstrom gestattet es, zu den Schaltzeitpunkten
erzeugte Stoflspannungen ohne Benutzung eines
Beschaltungskreises zu reduzieren. Der Kurzschluf
des dritten und des vierten Schaltelements erlaubt es
ebenfalls, zu den Schaltzeitpunkten erzeugte Leis-
tung elektromagnetisch durch die Transformatoran-
ordnungen T1 und T2 zu sammeln.

[FUnfte Ausflhrungsform]

[0213] Ein Gleichstrom-Gleichstrom-Wandler nach
der funften Ausfihrungsform der vorliegenden Erfin-
dung wird in Ubereinstimmung mit Fig. 13 beschrie-
ben. Bei der flinften Ausfliihrungsform besitzt der
Gleichstrom-Gleichstrom-Wandler 1C einen ersten
Wandlerkreis 11B der dem ersten Wandlerkreis 11,
der in Fig. 1 anstelle des synchronen Gleichrichter-
kreises (Schaltelemente Q3 und Q4 und Kondensa-
tor C3) gezeigt ist. Das heil3t, dal wie in Fig. 13 ge-
zeigt, der erste Wandlerkreis 11B aus den Kondensa-
toren C1, C2, den Schaltelementen Q1, Q2 und den
zwischen ihnen bestehenden Verbindungen, den
Transformatoranordnungen T1 und T2 und der Last 3
besteht. Gelegentlich bezeichnet das Bezugszeichen
11A den in Fig. 1 gezeigten originalen ersten Wand-
lerkreis 11.

[0214] Insbesondere ist das erste Schaltelement
Q1' des ersten Wandlerkreises 11B so ausgelegt,
dall es dem vierten Schaltelement Q4 des Gleich-
strom-Gleichstrom-Wandlers 1 entspricht. Das zwei-
te Schaltelement Q2' des ersten Wandlerkreises 11B
ist so ausgelegt, dall es dem dritten Schaltelement
Q3 des Gleichstrom-Gleichstrom-Wandlers 1 ent-
spricht.

[0215] Im Gleichstrom-Gleichstrom-Wandler 1C
steuert die Steuervorrichtung 4 derart, dafl® das EIN
des ersten Schaltelements Q1 und das EIN des ers-
ten Schaltelements Q1' entgegengesetzt in Phase
sind, und da das EIN des zweiten Schaltelements
Q2 und das EIN des zweiten Schaltelements Q2' ent-
gegengesetzt in Phase sind.
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[Sechste Ausfihrungsform]

[0216] Ein Gleichstrom-Gleichstrom-Wandler nach
der sechsten Ausfuhrungsform der vorliegenden Er-
findung wird in Ubereinstimmung mit den Fig. 14 bis
16 beschrieben. Die sechste Ausfiihrungsform ist ein
Abwandlung des in Fig. 11 dargestellten Gleich-
strom-Gleichstrom-Wandlers 1B. Die Fig. 14 ist ein
Schaltbild, das eine Schaltungsstruktur eines Gleich-
strom-Gleichstrom-Wandlers 1D gemal der sechs-
ten Ausflihrungsform der vorliegenden Erfindung
zeigt. Die Fig. 15 ist eine Zeittafel fur Aktivitaten der
sechsten Ausfiihrungsform.

[0217] Bei der sechsten Ausfiihrungsform ist bei-
spielsweise der Gleichstrom-Gleichstrom-Wandler
1D in einem Elektrofahrzeug eingebaut.

[0218] Wie in Fig. 14 gezeigt, ist der Gleich-
strom-Gleichstrom-Wandler 1D mit einer Nieder-
spannungsbatterie 131 als dem zweiten Spannungs-
system anstelle der Last 3 in Fig. 1, einem Netz-
schalter 132, einer Hochspannungsbatterie 133 und
einem Wechselrichter 134 verbunden. Der Netz-
schalter 1342, die Hochspannungsbatterie 133 und
der Wechselrichter 134 werden gemeinsam als ers-
tes Spannungssystem 1050 bezeichnet und an die
Stelle des Eingangs-Gleichstromnetzteils 2 gesetzt.

[0219] Der Netzschalter 132, wie etwa ein Relais, ist
mit dem positiven Anschluf3 der Hochspannungsbat-
terie 133 in Reihe geschaltet und mit der Steuervor-
richtung 4 verbunden. Die Steuervorrichtung 4 wird
tatig, um den Netzschalter 132 ein- und auszuschal-
ten. Das heildt, wenn der Netzschalter 132 einge-
schaltet ist, wird Energie von der Hochspannungs-
batterie 133 zum ersten Wandlerkreis 11 Gbertragen.
Der Wechselrichter 134 ist ein Dreiphasen-Wechsel-
richter, der mit einem Hochspannungs-Dreipha-
sen-Wechselstrommotor 138 verbunden ist, der die
die Antriebskraft fur die Traktion erzeugt. Der Wech-
selrichter 134 besitzt ein Paar von Gleichstrom-Ein-
gangen 134a und 134b, zwischen denen ein Glat-
tungskondensator Cin angeschlossen ist. Die Steuer-
vorrichtung 4 ist kommunikativ mit einer Anzahl von
elektronischen Steuereinheiten (ECUs) gekoppelt,
wie etwa einer Karosserie-ECU zur Steuerung der
Treibereinheiten zur Betatigung der Karosserie-Elek-
troniken des Fahrzeugs, wie etwa zum Verriegeln
und Entriegeln der Turen und zum Heben und Sen-
ken der Turfenster.

[0220] Nachfolgend werden die Aktivitdten des
Gleichstrom-Gleichstrom-Wandlers 1D in Uberein-
stimmung mit der in Fig. 15 gezeigten Zeittafel und
dem FluRdiagramm in Fig. 16 gezeigt.

[0221] Wahrend der Gleichstrom-Gleich-
strom-Wandler 1D auller Betrieb ist, so dalk der Netz-
schalter 132 im Ausschaltzustand ist, flihrt die Steu-
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ervorrichtung 4 die folgenden Schritte auf der Basis
des vorher eingeladenen Programms aus.

[0222] Die Steuervorrichtung 4 stellt fest, ob ein Be-
fehl zum Einschalten des Netzschalters 132 zum
Start des Gleichstrom-Gleichstrom-Wandlers 1D er-
halten wird (Schritt S100 in Fig. 16)

[0223] Wenn festgestellt wird, dal® der Befehl nicht
empfangen wurde (die Feststellung im Schritt S100
hat das Ergebnis NEIN), fuhrt die Steuervorrichtung
4 periodisch den Verfahrensschritt S100 aus.

[0224] Wenn festgestellt wird, daf3 der Befehl einge-
gangen ist, (die Feststellung im Schritt 5100 hat das
Ergebnis JA und der Startbefehl wird in Fig. 15 zum
Zeitpunkt t1 ausgefihrt), startet die Steuervorrich-
tung 4 den Gleichstrom-Gleichstrom-Wandler 1D um
den Glattungskondensator Cin vorzuladen. Insbe-
sondere steuert die Steuervorrichtung 4 als Vorlade-
verfahren das Einschaltverhaltnis des ersten Schalt-
elements Q1, um es allmahlich von einem vorgege-
benen Wert (Prozente) aus abzusenken (Schritt
S102).

[0225] Im Gleichstrom-Gleichstrom-Wandler 1D
wird die in der zweiten Sekundarwicklung W6 erzeug-
te Sekundarspannung mit der Zunahme des Ein-
schaltverhaltnisses des ersten Schaltelements Q1
erhoht, was zu einer Zunahme des Ausgangsstroms
(io) von der Niederspannungsbatterie 131 als dem
zweiten Spannungssystem 2050 flihrt.

[0226] Im Gegensatz dazu wird die in der zweiten
Sekundarwicklung W6 erzeugte Sekundarspannung
reduziert mit der Abnahme des Einschaltverhaltnis-
ses des ersten Schaltelements Q1, was zu einer Ab-
nahme des Ausgangsstroms (io) der Niederspan-
nungsbatterie 131 als dem zweiten Spannungssys-
tem 2050 fiihrt.

[0227] AufBerdem veranlalt das Ansteigen oder Ab-
nehmen des Einschaltverhaltnisses des ersten
Schaltelements Q1 die in der zweiten Sekundarwick-
lung W6 erzeugte Sekundarspannung abzunehmen
oder zuzunehmen mit dem Ergebnis, daf} die Energie
so gesteuert wird, daf3 sie von der Niederspannungs-
batterie 131 (zweites Spannungssystem 2050) durch
den Gleichstrom-Gleichstrom-Wandler 1D dem ers-
ten Spannungssystem 1050 zugefiihrt wird.

[0228] Das heildt, wahrend der Netzschalter sich im
Ausschaltzustand befindet, wird das Einschaltver-
héaltnis des ersten Schaltelements Q1 allmahlich re-
duziert, so daB® die an den Glattungskondensator Cin
vom ersten Wandlerkreis 11 gelegte Spannung all-
mahlich zunimmt, wodurch der Glattungskondensa-
tor Cin vorgeladen wird.

[0229] Zu der Zeit, stellt die Steuervorrichtung 4
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fest, ob eine vorgegebene Periode Pth vom Zeitpunkt
t1 abgelaufen ist, um zu ermitteln, ob die Vorladung
des Glattungskondensators Cin vollendet ist (Schritt
S104). Die vorgegebene Periode wurde vorab auf die
Periode eingestellt, die ausreichend ist, die vorbe-
stimmte Menge elektrischer Energie im Glattungs-
kondensator Cin zu speichern.

[0230] Wenn festgestellt wird, daf’ die vorgegebene
Periode Pth (2 — t1) seit dem Zeitpunkt t1 abgelaufen
ist (der Ermittlungsschritt S104n ergibt JA), entschei-
det die Steuervorrichtung 4, dal die vorgegebene
Menge der im wesentlichen der Spannung der Hoch-
spannungsbatterie 133 entsprechenden elektrischen
Energie im Glattungskondensator Cin vorgeladen ist.
Die Steuervorrichtung 4 sendet dann den Befehl an
den Netzschalter 132, sich einzuschalten (Schritt
S100).

[0231] Als Ergebnis wird die Spannung der Hoch-
spannungsbatterie 133 and den ersten Wandlerkreis
11 gelegt, weil das Potential des Glattungskondensa-
tors Cin mit dem der Hochspannungsbatterie 133
identisch ist. Die angelegte Spannung wird vom ers-
ten Wandlerkreis 11 Uber die erste und die zweite
Transformatoranordnung T1 und T2 an die Hoch-
spannungsbatterie 133 Ubertragen.

[0232] Das heiRt, der Gleichstrom-Gleich-
strom-Wandler 1D gemaR der sechsten Ausfih-
rungsform verhindert, da® beim Einschalten des
Netzschalters 134 Uberlastungsstrom in den Glat-
tungskondensator Cin im Wechselrichter 134 fliel3t.

[0233] Der Vorladevorgang beim Glattungskonden-
sator Cin kann benutzt werden, wenn der Wechsel-
strommotor 135 bei ausgeschaltetem Netzschalter
132 betrieben wird. Das heifdt, es kann bevorzugt
werden, den vorstehend geschilderten Verfahrensab-
lauf durchzufihren, wann immer der Netzschalter
132 eingeschaltet wird. Das erméglicht es, Uberlas-
tungsstrom daran zu hindern, in den Glattungskon-
densator Cin im Wechselrichter 134 zu flieRen, wann
immer der Netzschalter 132 eingeschaltet wird, wo-
durch der Glattungskondensator Cin und das Netz-
anschluf3system im Wechselrichter 1050 geschutzt
werden.

[0234] In diesem Fall werden die in Fig. 16 gezeig-
ten Verfahrensweisen durch programmierte logischer
Schaltungen, wie die Steuervorrichtung 4, ausge-
fuhrt, sie kdnnen aber auch durch wenigstens eine
von verbindungsprogrammierten Schaltungen an-
stelle der Steuervorrichtung 4 ausgefihrt werden.

[Siebte Ausflhrungsform]
[0235] Ein Gleichstrom-Gleichstrom-Wandler ge-

mal einer siebten Ausfiihrungsform der vorliegen-
den Erfindung wird nun in Ubereinstimmung mit den
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Fig. 17 bis 20 beschrieben.

[0236] In einem Fall, in welchem die Eingangsspan-
nung vom ersten Spannungssystem in dem in Fig. 11
gezeigten  Gleichstrom-Gleichstrom-Wandler 1B
rasch ansteigt, kann die Rulckkopplungssteuerung
der Steuervorrichtung 4 dem schnellen Anstieg der
Eingangsspannung nicht gewachsen sein. Dies kann
dazu fihren daf} exzessive Spannungen an das erste
Schaltelement Q1 gelangen usw..

[0237] Der Gleichstrom-Gleichstrom-Wandler ge-
maf der siebten Ausfliihrungsform zielt deshalb dar-
auf ab, zu verhindern, dal} im Gleichstrom-Gleich-
strom-Wandler 1B exzessive Spannungen an das
erste Schaltelement Q1 usw. gelangen, selbst wenn
die Eingangsspannung vom ersten Spannungssys-
tem 1050 zum ersten Wandlerkreis 11 schnell an-
steigt.

[0238] Das heif3t, im Gleichstrom-Gleich-
strom-Wandler 1B senkt die Steuervorrichtung 500
das Einschaltverhaltnis des ersten Schaltelements
Q1 (siehe Schritt S4 in Fig. 11), wenn die Ausgangs-
spannung vom Gleichrichterkreis 400 hoher ist als
die vorgegebene Zielspannung, wahrend die Ein-
gangsspannung vom Netzteil 2 (erstes Spannungs-
system 1054) Uibertragen wird.

[0239] Andererseits, wenn die Ausgangsspannung
vom Gleichrichterkreis 400 kleiner ist als die vorgege-
bene Zielspannung, erh6ht die Steuervorrichtung das
Einschaltverhaltnis des ersten Schaltelements
Q1/siehe Schritt S3 in Fig. 11).

[0240] Diese Ruckkopplungsschaltung der Steuer-
vorrichtung 500 erlaubt die Energielibertragung zwi-
schen dem ersten Spannungssystem 105 und dem
zweiten Spannungssystem 2050 wahrend die Aus-
gangsspannung des Netzteils 3 gegen die Zielspan-
nung konvergiert, selbst wenn die Eingangsspan-
nung des ersten Spannungssystems 1050 zunimmt.

[0241] Bei diesen konnte es jedoch sein, dal} die
Riickkopplungssteuerung der raschen Anderung der
Eingangsspannung nicht folgen kann, falls die Ein-
gangsspannung des ersten Spannungssystems
1050. die in den ersten Wandlerkreis 11 des Gleich-
strom-Gleichstrom-Wandlers 1B eingegeben wird,
sich rasch andert.

[0242] Es ist dabei zu bemerken, dal® der Gleich-
strom-Gleichstrom-Wandler 1, die Quelle-Sen-
ke-Spannnung Vds (Spannung zwischen dem ersten
und dem zweiten Anschlo3) des ersten Schaltele-
ments Q1 im wesentliche durch die folgende Glei-
chung dargestellt wird:

Vds = Vin/(1 - D),
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wobei Vin die vom ersten Spannungssystem 1050
zugefihrte und in den ersten Wandlerkreis 11 einge-
gebene Eingangsspannung und D das Einschaltver-
haltnis des ersten Schaltelements Q1 bedeutet.

[0243] Von diesem Verhaltnis leitet sich der folgen-
de Schluf ab, daft der als "Vdsmax" bezeichnete Ma-
ximalwert der Quelle-Senke-Spannung Vds des ers-
ten Schaltelements Q1 nicht den Wert Uiberschreitet,
der als "Vin/(1 — Dmax)" bezeichnet wird. Dabei be-
zeichnet Dmax das Einschaltverhaltnis D des ersten
Schaltelements Q1, wenn die Quelle-Senke-Span-
nung Vds den Wetrt "Ddsmax" annimmt. Dmax wird
als "maximales Einschaltverhaltnis Dmax" bezeich-
net.

[0244] Somit kann die Reduzierung des maximalen
Einschaltverhaltnisses Dmax des Einschaltverhaltnis
D des ersten Schaltelements Q1 bei zunehmender
Eingangsspannung Vin den Maximalwert Vdsmax
der Quelle-Senke-Spannung Vds darin hindern, die
Durchbruchspannung Vdsth zu tGberschreiten.

[0245] Die Verfahrensschritte zur Hinderung der
Quelle-Senke-Spannung Vds des ersten Schaltele-
ments Q1 an einer Uberschreitung ihrer Durchbruch-
spannung Vdsth werden durch die Steuervorrichtung
500 ausgefiihrt.

[0246] Das heifdt, die Steuervorrichtung 500 besitzt
einen Speicher, in dem Tabellendaten zur Anzeige
der Beziehung zwischen jedem Wert der Eingangs-
spannung Vin und dem maximalen Einschaltverhalt-
nis Dmax vorab gespeichert sind. Zusatzlich wird in
den Speicher vorab das den Verfahrensschritten ent-
sprechende Programm geladen.

[0247] Das heifdt, die Steuervorrichtung 500 liest in
Ubereinstimmung mit der Programmierung den lau-
fenden Wert der Eingangsspannung Vin (Schritt
S200 in Fig. 17) und sucht die Tabellendaten um das
maximale Verhaltnis Dmax festzustellen, das dem
laufenden Wert der Eingangsspannung Vin ent-
spricht (Schritt S202).

[0248] Anschlieend liest die Steuervorrichtung 500
den Befehl aus, um durch das als Verfahrensschritte
S1 und S2 dargestellte Riickkopplungsverfahren das
ermittelte Einschaltverhaltnis D einzustellen (Schritt
S204).

[0249] Somit bestimmt die Steuervorrichtung 500,
ob das laufende Einschaltverhéltnis D hoher ist als
das maximale Einschaltverhaltnis Dmax (Schritt
S206), Wenn festgestellt wird, dalk das laufende Ein-
schaltverhaltnis D héher ist als das maximale Ein-
schaltverhéltnis Dmax, stellt die Steuervorrichtung
das laufende Einschaltverhaltnis auf das maximale
Einschaltverhaltnis Dmax ein und gibt das eingestell-
te Einschaltverhaltnis Dmax sowohl an den ersten als
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auch an den zweiten Wandlerkreis 11 und 21 aus.

[0250] Wenn festgestellt wird, da das Einschaltver-
héaltnis D nicht héher ist als das maximale Einschalt-
verhaltnis Dmax, gibt die Steuervorrichtung 500 das
laufende Einschaltverhaltnis D an jeden der beiden
Wandlerkreise 11 und 21 aus (Schritt S210).

[0251] Die Beziehung zwischen der Eingangsspan-
nung Vin und dem maximalen Einschaltverhéltnis
Dmax wird als Linie L1 in der graphischen Darstel-
lung in Fig. 18 gezeigt. Die Linie L2 in Fig. 18 stellt
das maximale Einschaltverhaltnis in Bezug auf die
Eingangsspannung Vin dar, bei dem die Spannung
am ersten Schaltelement Q1 geringer ist als die
Durchbruchspannung Vdsth. Zuféllig stellt der Be-
reich zwischen den Werten Vin1 und Vin2 der Ein-
gangsspannung Vin den Bereich dar, in dem fur das
erste Schaltelement Q1 eine Funktionsgarantie be-
steht. AuRerdem stellt der Bereich zwischen den
Werten D3 und D4 des Einschaltverhaltnisses D dem
zulassigen Bereich fur Veranderungen des Einschalt-
verhaltnisses D des ersten Schaltelements Q1 dar.

[0252] Diese Gestaltung hindert das erste Schalte-
lement Q1 am Durchschlag, selbst wenn die Ein-
gangsspannung sehr schnell ansteigt.

[0253] Der PWM-(Impulsbreitenmodulations-)Be-
fehl einschliellich des fir die PWM-Steuerung erfor-
derlichen Einschaltverhéltnisses, welche durch die
Steuervorrichtung 500 oder eine externe Steuerein-
heit bestimmt werden, ist durch die in Fig. 17 gezeig-
ten Verfahrensschritte der Steuervorrichtung 500 be-
grenzt. Der begrenzte PWM-Befehl wird durch die
Treibereinrichtungen 600 und 700 an den Primarkreis
300 (den ersten Wandlerkreis 11) beziehungsweise
den Sekundéarkreis 400 (den synchronen Gleichrich-
terkreis 21) ausgegeben.

[0254] Der PWM-Befehl veranlal’t den Antrieb ei-
nes jeden der Schaltelemente Q1 bis Q4.

[0255] Es ist fir die Steuervorrichtung 500 er-
wilnscht, die in Fig. 17 dargestellten Verfahrens-
schritte so schnell wie mdéglich und so haufig wie
moglich auszufihren.

[0256] Zusatzlich werden diese in Fig. 17 darge-
stellten Verfahrensschritte durch die programmierte
logische Schaltung, wie die Steuervorrichtung 500,
ausgefuhrt, sie kbnnen aber auch durch wenigstens
eine verbindungsprogrammierte logische Schaltung
anstelle der Steuervorrichtung 500 ausgefihrt wer-
den.

[0257] Die Fig. 19 ist eine graphische Darstellung
eines Beispiels der Wellenform des Maximalwertes
Vdsmax der Spannung Vds in Bezug zur Eingangs-
spannung Vin, wenn das maximale Einschaltverhalt-
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nis Dmax nicht entsprechend der Eingangsspannung
Vin begrenzt ist.

[0258] Die Fig. 20 ist eine graphische Darstellung
eines Beispiels der Wellenform des Maximalwertes
Vdsmax der Spannung Vds in Bezug auf die Ein-
gangsspannung Vin, wenn das maximale Einschalt-
verhaltnis Dmax entsprechend der Eingangsspan-
nung Vin auf der Basis der in Fig. 17 gezeigten Ver-
fahrensschritte 17 begrenzt ist.

[0259] Wie in Fig. 20 gezeigt, wird der Maximalwert
Vdsmax der Senke-Quelle-Spannung Vds niedriger
gehalten als die Durchbruchspannung Vdsth, selbst
wenn die Eingangsspannung Vin sehr schnell die
Eingangsspannungsspitze erreicht.

[Achte Ausfiihrungsform]

[0260] Ein Gleichstrom-Gleichstrom-Wandler ge-
maRk einer achten Ausfuhrungsform der Erfindung
wird in Ubereinstimmung mit den Fig. 21 bis 24 be-
schrieben.

[0261] Die Fig. 21 ist ein Schaltbild, das die Struktur
eines Gleichstrom-Gleichstrom-Wandlers 1E gemaf
der achten Ausfuhrungsform der vorliegenden Erfin-
dung darstellt.

[0262] Bei der achten Ausfiihrungsform ist der
Gleichstrom-Gleichstrom-Wandler 1E weiter tber ei-
nen Stromsensor 71 mit dem Schaltelement Q1 in
Reihe verbunden. Die Funktion des Stromsensors 71
ist es, zusatzlich zu der Struktur des in Fig. 1 darge-
stellten Gleichstrom-Gleichstrom-Wandlers 1, einen
durch das erste Schaltelement Q1 und durch den
Stromsensor 71 flieBenden Strom iq1 festzustellen.
In dieser in Fig. 21 dargestellten Schaltung bezeich-
net das Bezugszeichen 3 eine Niederspannungsbat-
terie und eine Last L ist mit der Niederspannungsbat-
terie 3 verbunden, die das zweite Spannungssystem
2050 bilden.

[0263] Als Stromsensor 71 kdnnen verschiedene
Bauformen gut bekannter Stromsensoren verwendet
werden, wie ein Stromsensor (CD), der insbesondere
vorzuziehen ist, um den durch das Schaltelement Q1
flieBenden Strom unabhangig von der Primarseite
des CT, d.h. der erste Wandlerkreis 11, festzustellen.

[0264] In diesem Fall wurde die achte Ausfuhrungs-
form aus dem Hintergrund wie folgt entwickelt.

[0265] Es ist zu bemerken, dal® in einem synchro-
nen Gleichrichterkreis die in der ersten und der zwei-
ten Sekundarwicklung induzierte Spannung im we-
sentlichen mit der Spannung in der Batterie des zwei-
ten Spannungssystems 2050 identisch ist, wenn der
Laststrom Null oder im wesentlichen Null wird.
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[0266] Dieser Zustand kann es leicht machen, Ener-
gie vom zweiten Spannungssystem 2050 zum ersten
Spannungssystem 1050 zu tbertragen in einem Fall,
in dem bidirektionale MOS-Transistoren als die
Schaltelemente Q3 und Q4 benutzt werden. Die En-
ergieubertragung vom zweiten Spannungssystem
2050 zum ersten Spannungssystem mag von der
Aufgabe des Gleichstrom-Gleichstrom-Wandler 1E
abweichen, das erste Spannungssystem 1050 auf
das zweite Spannungssystem zu Ubertragen. Um die
gegenlaufige Energielibertragung zu vermeiden,
kann eine Unterbrechung der synchronen Gleichrich-
tertatigkeit erforderlich sein unter der Bedingung, daf3
der zweite Strom sehr klein ist. Die Unterbrechung
der Tatigkeit des zweiten Gleichrichters kann vorzu-
ziehen sein, um Antriebsverluste zu reduzieren.

[0267] Als ein Weg zur Feststellung, ob die synchro-
ne Gleichrichtertatigkeit unterbrochen werden soll,
kann in Betracht gezogen werden, den Ausgangs-
strom des synchronen Gleichrichterkreises zu ermit-
teln, um dadurch festzustellen, ob die Unterbrechung
der synchronen Gleichrichtertatigkeit auf der Basis
des ermittelten Ausgangsstroms ausgeflihrt werden
soll. Dieser Weg kann einen Widerstand fur die Fest-
stellung des Ausgangsstroms erfordern. In einem
Fall, in dem der Gleichstrom-Gleichstrom-Wandler
als abstufender Wandler dient, ist es erforderlich, den
Widerstandswert des Widerstands extrem zu redu-
zieren. Es kann schwierig sein, den Widerstand zur
Stromfeststellung herzustellen, der einen extrem
niedrigen Widerstand mit hoher Genauigkeit verbin-
det.

[0268] Zusatzlich kann es vorzuziehen sein, die
synchrone Gleichrichtertatigkeit zu unterbrechen,
wenn der Betrag des Laststroms ausreichend klein
ist. Zu diesem Zweck wird ein anderer Weg in Be-
tracht gezogen, um den entgegengesetzten Strom zu
ermitteln, der durch die Schaltelemente Q3 und Q4
flieRt, um die synchrone Gleichrichtertatigkeit ent-
sprechend dem ermittelten Ergebnis zu unterbre-
chen. Dieser Weg kann es dem entgegengesetzt ge-
richteten Strom erlauben, durch die Schaltelemente
Q3 und Q4 zu flieRen und der entegegengesetzt ge-
richtete Strom kann unerwiinschte Wirkungen auf die
Last als das zweite Spannungssystem 2050 aufwei-
sen.

[0269] Deshalb besitzt die achte Ausfihrungsform
ein Merkmal zur Steuerung der synchronen Gleich-
richtertatigkeit des Wandlerkreises 21 entsprechend
dem durch den Stromsensor 71 ermittelten Strom.

[0270] Das heillt, die Steuertatigkeit des Gleich-
strom-Gleichstrom-Wandlers 1E wird in Ubereinstim-
mung mit dem FluRdiagramm in Fig. 22 erlautert.

[0271] Wenn der Betriebsbefehl Vgq1, das erste
Schaltelement Q1, etwa die Zindspannung, einzu-
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schalten, entsprechend dem Hauptprogramm im
PWM-Steuerverfahren zum hohen Niveau schaltet,
beginnt die Steuervorrichtung 4a in Ubereinstim-
mung mit der im Hauptprogramm enthaltenen Sub-
routine, einen integralen Zeitgeber TM von Null hoch-
zuzahlen (Schritt S300 in Fig. 22). Danach liest die
Steuervorrichtung 4a den Wert des vom Stromsensor
71 durch das erste Schaltelement Q1 flieRenden
Stroms iq1 aus (Schritt S302).

[0272] Die Steuervorrichtung 4a ermittelt, ob der
Zahlwert des Zeitgebers TM einen vorgegebenen
Wert erreicht, der einer vorgegebenen Schwellenzeit
Tth entspricht, weil der Zahlvorgang mit dem Schritt
S302 beginnt (Schritt S304).

[0273] Wenn festgestellt wird, dafl der laufende
Zahlwert des Zeitgebers TM den vorgegebenen Wert
nicht erreicht, stellt die Steuervorrichtung 4a fest, dal®
die Schwellenzeit Tth seit dem Start des Zahlvor-
gangs beim Schritt S302 nicht Gberschritten wurde,
(das Ermittlungsergebnis beim Schritt S304 st
NEIN), weshalb das Verfahren beim Schritt S302 fort-
gesetzt und die Verfahrensschritte S302 und S394
wiederholt werden.

[0274] Wenn festgestellt wird, das der laufende
Zahlwert des Zeitgebers TM den vorgegebenen Wert
erreicht (das Ermittlungsergebnis beim Schritt S304
ist JA), stellt die Steuervorrichtung 4a fest, dal die
Schwellenzeit Tth seit dem Start des Zahlvorgangs
beim Schritt S302 Gberschritten wurde.

[0275] Somit stellt die Steuervorrichtung 4a fest, ob
der laufend festgestellte Wert des Stroms iq1 in der
Vorwartsrichtung gréRer ist als ein vorgegebener
Schwellenwert ith des Stroms beim Schritt S306.

[0276] Wenn festgestellt wird, daR® der laufend er-
mittelte Wert des Stroms ig1 in der Vorwartsrichtung
groRer ist als der vorgegebene Schwellenwert ith,
stellt die Steuervorrichtung 4a fest, dal kein gegen-
laufiger Strom im synchronen Gleichrichterkreis (dem
zweiten Wandlerkreis) 21 auftritt und beendet das
Verfahren. Das heil’t, die Steuervorrichtung 4a er-
laubt die synchrone Gleichrichtung.

[0277] Mit der Feststellung, dall der laufend ermit-
telte Wert des Stroms ig1 in der Vorwartsrichtung ge-
ringer ist als der vorgegebene Schwellenwert ith,
stellt die Steuervorrichtung 4a fest, dal® eine Mdglich-
keit besteht, dall im synchronen Gleichrichterkreis 21
ein gegenlaufiger Strom auftritt. Deshalb schaltet die
Steuervorrichtung 4a das dritte und das vierte Schal-
telement Q3 und Q4 ab und setzt dadurch die syn-
chrone Gleichrichtung mit dem Schritt S308 aus.

[0278] Es kann vorzuziehen sein, einen vorgegebe-
nen Schwellenwert ith des Stroms anzunehmen, der
in der Vorwartsrichtung um einen vorgegebenen Be-
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trag grofer ist als das Null-Niveau des ersten Schal-
telements Q1. Diese Annahme kann unter der Bedin-
gung festgelegt werden, dal® Laststromkomponenten
des ersten Schaltelements, d.h. exzessive Strom-
komponenten, die in Gegenrichtung durch das Schal-
telement Q1 flieRen, durch Energieverluste in den
Transformatoranordnungen erzeugt werden, selbst
wenn der Laststrom vom zweiten Wandlerkreis 21 an
das zweite Spannungssystem 2050 ausgegeben
wird.

[0279] Es kann vorzuziehen sein, die Schwellenzeit
Tth auf die Zeit einzustellen, bis der ermittelte Wert
des Stroms iq1 durch das erste Schaltelement Q1 un-
belastet den Schwellenwert ith erreicht.

[0280] Als eine Abwandlung der achten Ausfih-
rungsform kann die Steuervorrichtung 4a die Tatig-
keit des ersten Wandlerkreises 11 fir eine vorgege-
bene Periode aussetzen, wahrend gleichzeitig die
Unterbrechung der synchronen Gleichrichtung beibe-
halten wird.

[0281] Bei der vorstehenden achten Ausfihrungs-
form stellt die Steuervorrichtung 4a fest, ob der ermit-
telte Wert des Stroms iq1 in der Vorwartsrichtung gré-
Rer ist als der vorgegebene Schwellenwert ith, wo-
durch die Wahrscheinlichkeit festgestellt wird, dal}
der gegenlaufige Strom im synchronen Gleichrichter-
kreis 21 auftritt (siehe die in Fig. 22 gezeigten Verfah-
rensschritte).

[0282] Als eine andere Abwandlung der achten Aus-
fuhrungsform fuhrt die Steuervorrichtung 4a die in
Fig. 23 gezeigten Schritte aus, die teilweise in den
Schritten in Fig. 22 geandert wurden.

[0283] Das heifdt, wenn der Betriebsbefehl Vgq1,
das erste Schaltelement Q1 einzuschalten, entspre-
chend dem Hauptprogramm im PWM-Steuerverfah-
ren zum hohen Niveau schaltet, beginnt die Steuer-
vorrichtung 4a in Ubereinstimmung mit der im Haupt-
programm enthaltenen Subroutine, einen integralen
Zeitgeber TM von Null hochzuzéhlen (Schritt S300 in
Fig. 23). Danach liest die Steuervorrichtung 4a den
Wert des vom Stromsensor 71 durch das erste Schal-
telement Q1 flieRenden Stroms iq1 aus (Schritt
S302).

[0284] Die Steuervorrichtung 4a ermittelt, ob der
laufend festgestellte Wert des Stroms iq1 in der Vor-
wartsrichtung den vorgegebenen Schwellenwert ith
des Stroms beim Schritt 5314 erreicht.

[0285] Wenn festgestellt wird, dal} der laufend er-
mittelte Wert des Stroms ig1 in der Vorwartsrichtung
geringer ist als der vorgegebene Schwellenwert ith,
setzt die Steuervorrichtung das Verfahren beim
Schritt S302 fort und wiederholt die Schritte S302 und
5314.
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[0286] Wenn festgestellt wird, daR® der laufend er-
mittelte Wert des Stroms ig1 in der Vorwartsrichtung
den vorgegebenen Schwellenwert ith erreicht, d.h.
der laufend ermittelte Stromwert nicht geringer ist als
der vorgegebene Schwellenwert ith (die Feststellung
beim Schritt S314 ist JA), schaltet die Steuervorrich-
tung 4a zum Verfahren beim nachsten Schritt S316.

[0287] Das heildt, die Steuervorrichtung beendet die
Zahlung durch den Zeitgeber TM und vergleicht den
laufenden Zahlwert beim Stopp, d.h. die verstrichene
Zeit Tc seit das erste Schaltelement Q1 eingeschaltet
wurde, mit der vorgegebenen Zeitschwelle Zth beim
Schritt S316.

[0288] Wenn die verstrichene Zeit Tc seit dem Ein-
schalten des ersten Schaltelements Q1 nicht gréflier
ist als die Schwellenzeit Tth, stellt die Steuervorrich-
tung 4a fest, dall kein gegenlaufiger Strom im syn-
chronen Gleichrichterkreis 21 auftritt und beendet
das Verfahren.

[0289] Wenn die verstrichene Zeit Tc seit dem Ein-
schalten der ersten Schaltelements Q1 geringer ist
als die vorgegebene Zeitschwelle Tth, stellt die Steu-
ervorrichtung 4a fest, dall die Mdglichkeit besteht,
dafd der gegenlaufige Strom im synchronen Gleich-
richterkreis 21 auftritt. Deshalb schaltet die Steuer-
vorrichtung 4a das dritte und das vierte Schaltele-
ment Q3 und Q4 ab, wodurch die synchrone Gleich-
richtung beim Schritt S318 ausgesetzt wird.

[0290] Diese in den Fig. 22 und 23 gezeigten Ver-
fahrensschritte werden durch die programmierte logi-
sche Schaltung, wie die Steuervorrichtung 4a ausge-
fuhrt, sie kdnnen aber auch durch wenigstens eine
leitungsprogrammierte logische Schaltung anstelle
der <Steuervorrichtung 4a ausgeflihrt werden.

[0291] Der Grund dafir, warum diese anhand der
achten Ausfihrungsform und deren Abwandlungen
erklarten Schritte feststellen, ob eine Mdglichkeit be-
stiinde, dal} der gegenlaufige Strom im synchronen
Gleichrichterkreis 21 gemal Fig. 24 auftritt.

[0292] Die Fig. 24 zeigt Wellenformen des durch
das erste Schaltelement Q1 flieBenden Stroms iq1
unter Bezug auf die Laststréome, die eine entspre-
chend unterschiedliche GréRRe aufweisen, und Wel-
lenformen der Zindspannung des ersten Schaltele-
ments Q1.

[0293] In Fig. 24 ist die Stromkomponente iq1M im
Strom ig1 eine Magnetisierungsstromkomponente,
die eine Wechselstromkomponente ist, und eine
Laststromkomponente ig1L, die eine Gleichstrom-
komponente ist, deren Wert sich lastabhangig veran-
dert. In diesem Fall stellt die Magnetisierungsstrom-
komponente der Stromkomponente iq1M im Strom
ig1 eine Stromkomponente dar, die bei keiner Last

2005.02.17

durch die Primarwicklungen flief3t.

[0294] Die Summe der Magnetisierungsstromkom-
ponente ig1M und der Laststromkomponente ig1L
wird der Strom iq1, der durch dal erste Schaltele-
ment Q1 fliet.

[0295] Im Vergleich dazu, daR die Magnetisierungs-
induktivitdten der Wicklungen W2 und W5 in eine
Richtung arbeiten, wenn das erste Schaltelement Q1
eingeschaltet ist, arbeiten die Magnetisierungsinduk-
tivitaten der Wicklungen W2 und W5 in die entgegen-
gesetzte Richtung, wenn das erste Schaltelement Q1
ohne Last abgeschaltet ist (siehe Fig. 7 und 8).

[0296] Die Magnetisierungsinduktivitdten veranlas-
sen, wenn das erste Schaltelement Q12 eingeschal-
tet ist, die Magnetisierungsstromkomponente ig1M in
Bezug auf den Pfeil iq1 in Fig. 21 in die Gegenrich-
tung zu flieBen (siehe die Wellenform des ig1M in
Fig. 24). Danach wird die entgegengesetzt gerichtete
Stromkomponente des ig1M fir eine Weile ge-
schwacht, so dall der Magnetisierungsstrom ig1M
zum Mittelpunkt der Einschaltzeit des ersten Schalte-
lements Q1 Null wird. Danach flie3t die Magnetisie-
rungskomponente iy1M in der Vorwartsrichtung (Pfeil
ig1) mit zunehmender Grofle. Das heifdt, die Vor-
wartskomponente und die entgegengesetzte Kompo-
nente der Magnetisierungsstromkomponente ig1M
sind wahrend der Einschaltzeit des ersten Schaltele-
ments Q1 durchschnittlich Null (siehe die Wellenform
des ig1M in Fig. 24).

[0297] Wenn der Laststrom zunimmt, wird die Wel-
lenform der magnetisierenden Stromkomponente
ig1M durch die GroRe der Laststromkomponente
ig1L vorgespannt, um sich in Vorwartsrichtung zu
verschieben.

[0298] Falls deshalb die Laststromkomponente iq1L
Null (Ampere) ist (wie iq1L(A) in Fig. 24), fallt die
Wellenform des Stroms ig1(A) mit der Magnetisie-
rungsstromkomponente ig1M zusammen, die als mit
zwei Punkten gekennzeichnete strichpunktierte Linie
L(A) dargestellt ist. Falls die Laststromkomponente
ig1LX (Ampere) ist, wie iq1L(B) in Fig. 24, verschiebt
sich die Wellenform des Stroms iq1(B) in Vorwarts-
richtung durch den vorgespannten Strom X, der als
strichpunktierte Linie L(B) dargestellt ist.

[0299] Falls die Laststromkomponente ig1L Y (Am-
pere) ist, was groRer ist als die GroRe X (als ig1L)(C)
in Fig. 24), verschiebt sich die Wellenform des
Stroms iq1 in die Vorwartsrichtung durch den vorge-
spannten Strom Y, der als durchgehende Linie L(C)
dargestellt ist.

[0300] Nimmt man an, der vorgegebene Schwellen-
wert ith sei eingestellt wie in Fig. 24 gezeigt, so ist
deshalb des Laststroms umso groRer, je friher der
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Zeitpunkt liegt, an dem der Strom iq1 in der Vorwarts-
richtung hoher ist als der Schwellenwert ith. Im Ge-
gensatz dazu ist die GroRe des Laststroms umso
kleiner, je spater der Zeitpunkt liegt, zu dem der
Strom ig1 in der Vorwartsrichtung hoéher ist als der
Schwellenwert ith.

[0301] Beispielsweise ist die Grole der Laststrom-
komponente ig1l(C) am grofiten in den Laststrom-
komponenten ig1L(A) bis igi1L(C), weil der Strom
ig1(C) schneller den Schwellenwert ith Gberschreitet
als die anderen Stréme iq1(B) und igi1(A).

[0302] Das heildt, es ist zu bemerken, daf} die Gro-
Re des Laststroms beim Einschalten des ersten
Schaltelements Q1 anzeigt, dal} eine Mdglichkeit be-
stiinde, dal} der gegenlaufige Strom im synchronen
Gleichrichterkreis 21 auftritt.

[0303] Das heil’t, die Feststellung, ob der laufend
ermittelte Wert des Stroms iq1 in der Vorwartsrich-
tung groler ist als der vorgegebene Schwellenwert
ith die Mdglichkeit zulallt, dafl die GrolRe des Last-
stroms unmittelbar beim Einschalten des ersten
Schaltelements Q1 den zu bestimmenden gegenlau-
figen Strom im synchronen Gleichrichterkreis 21 er-
zeugt.

[0304] In diesem Fall ist es, falls der Schwellenwert
ith auf einen negativen Wert eingestellt wird, mdglich,
die Grole des Laststroms unmittelbar nach dem Ein-
schalten des ersten Schaltelements Q1 zu erhalten,
mit anderen Worten, die Mdglichkeit, daf} im synchro-
nen Gleichrichterkreis ein gegenlaufiger Strom auf-
tritt.

[0305] Wenn die oben beschriebene "sanfte Schal-
tung" des ersten Schaltelements Q12 durchgefihrt
wird, veranlalRt der LC-Kreis, der die Streuinduktivitat
und die Ausgangskapazitat aufweist, den Strom, in
Gegenrichtung durch das erste Schaltelement Q1 zu
flieRBen.

[0306] Um den Effekt der "sanften Schaltung" wie
die erste Ausfuhrungsform und deren Abwandlungen
zu vermeiden, ist es vorzuziehen, zu entscheiden, ob
die vorgegebene Schwellenzeit Tth seit dem Beginn
des Einschalten des ersten Schaltelements Q1 abge-
laufen sei.

[0307] In diesem Falle ist es nur dann mdglich, zu
entscheiden, dall der gegenlaufige Strom im syn-
chronen Gleichrichterkreis 21 auftritt, wenn die vor-
gegebene Schwellenzeit seit dem Beginn der Ein-
schaltung des ersten Schaltelements Q1 abgelaufen
ist und wenn der laufend ermittelte Wert des Stroms
iq1 in der Vorwartsrichtung grofer ist als der vorge-
gebene Schwellenwert ith. Dies macht es mdglich,
genau zu bestimmen, ob der gegenlaufige Strom im
synchronen Gleichrichterkreis 21 unabhangig von
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den Vorgangen der "sanften Schaltung" auftritt.
[Neunte Ausflihrungsform]

[0308] Ein Gleichstrom-Gleichstrom-Wandler ge-
maf der neunten Ausflihrungsform der vorliegenden
Erfindung greift eine besondere Struktur der ersten
Transformatoranordnung T1 und der zweiten Trans-
formatoranordnung T2 auf. Andere Strukturen des
Gleichstrom-Gleichstrom-Wandlers sind im wesentli-
chen identisch mit jenen des in Fig. 1 gezeigten
Gleichstrom-Gleichstrom-Wandlers 1, so daf3 die Er-
lauterung der anderen Strukturen weggelassen wird.

[0309] Wie in den Fig. 25 und 26 gezeigt, sind die
erste und die zweite Transformatoranordnung mitein-
ander integriert, um eine integrierte Transformatoran-
ordnung 1005 zu bilden.

[0310] Die integrierte Transformatoranordnung
1005 ist mit einer Kernanordnung (Kernkorper)
1005a versehen, die aus geschlitzten Kerngliedern
1006 und 1007 zusammengesetzt sind. Jedes der
Kernglieder 1006 und 1007 aus einem Ferrit-Form-
teil. Die erste und die zweite Primarwicklung W1 und
W2, die dritte und die vierte Primarwicklung W4 und
W5 und die erste und die zweite Sekundarwicklung
W3 und W5 sind in die Kernanordnung 1005a gewi-
ckelt. Das heift, die geschlitzten Kernglieder 1006
und 1007 bilden einen ersten Kern der ersten Trans-
formatoranordnung T1 und einen zweiten Kern der
zweiten Transformatoranordnung T2.

[0311] Die integrierte Transformatoranordnung
1005 ist mit einer Grundplatte 1008 aus, beispiels-
weise, Aluminium versehen, auf der die integrierte
Kernanordnung 1005a befestigt ist. Die Grundplatte
1008 dient als eine Warmesenke und als eine geer-
dete Elektrodenplatte.

[0312] Das geschlitzte Kernglied 1006 besitzt einen
Grundplattenteil 1010, der als Strahlteil bezeichnet
wird und fest an einer der Oberflachen der Grundplat-
te 1008 befestigt ist.

[0313] Das geschlitzte Kernglied 1006 weist eine
Mehrzahl, beispielsweise ein Paar, von Polabschnit-
ten 1001 und 1012 auf, deren jeder eine rechteckig
abgerundete oder kreisférmige Querschnittsform auf-
weist. Die Polabschnitte 1011 und 1012 erstrecken
sich parallel zueinander aus der anderen Oberflache
der Grundplatte 1008. Die Polabschnitte 1011 und
1012 sind langs der Langsseite des Grundplattenteils
1010 mit Abstand voneinander aufgereiht. Die Polab-
schnitte 1011 und 1012 sind so angeordnet, dal} sie
jeweils einen Abstand von den Seitenflachen des
Grundplattenteils 1010 aufweisen.

[0314] Die vorstehenden Langen der Polabschnitte
1011 und 1012 gleichen einander.
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[0315] Der geschlitzte Kernteil 1006 ist auch mit au-
Reren Wandabschnitten 1013a1 und 1013a2 verse-
hen, die sich jeweils parallel aus der anderen Ober-
flache der Seitenflachen des Grundplattenteils er-
strecken. Die dufleren Wandabschnitte 1013a1 und
1013a2 sind so angeordnet, daR sie jeweils einen Ab-
stand von den Polabschnitten 1011 und 1012 einhal-
ten. Die dufleren Wandabschnitte 103a1 und 1013a2
besitzen innere Oberflachen, die jeweils den Polab-
schnitten 1011 und 1012 gegenuberliegen.

[0316] Jede der inneren Oberflachen der dulleren
Wandabschnitte 1013a1 und 1013a2 hat ein Paar
von Randern. Die paarweisen Rander eines jeden
der dufleren Wandabschnitte 1013a1 und 1013a2 lie-
gen den runden inneren Eckabschnitten der Polab-
schnitte 1011 und 1012 gegeniber, um jeweils ein-
warts in Richtung auf die runden Eckabschnitte ge-
krimmt zu sein.

[0317] Die vorstehenden Langen der
Wandabschnitte 1013a1 und 1013a2 sind einander
gleich.

[0318] Das geschlitzte Kernglied 1006 ist mit einem
inneren Trennwandabschnitt 1014 versehen, der zwi-
schen den Polabschnitten 1011 und 1012 angeord-
net ist und sich von der anderen Oberflache des mitt-
leren Abschnitts des Grundplattenteils 1010 aus er-
streckt.

[0319] Der Trennwandabschnitt 1014 ist so ange-
ordnet, dal} er einen Abstand von den Polabschnitten
1011 bzw. 1012 einhalt. Der Trennwandabschnitt
1014 besitzt auch dulRere, den Polabschnitten 1011
bzw. 1012 gegenuberliegende Oberflachen. Jede der
aulleren Oberflachen des Trennwandabschnitts
1014 besitzt ein Paar von Randern. Die paarweisen
Réander einer jeden der duBeren Oberflachen des
Trennwandabschnitts 1014 liegen den runden
Eckabschnitten der Polabschnitte 1011 und 1012 ge-
genuber und sind nach auRen gekrirmmt in Richtung
auf die jeweils zugeordneten runden Eckabschnitte.

[0320] Ein im wesentlichen ringférmiger, durch die
auBeren Seitenflachen des Polabschnitts 1011, der
inneren Oberflachen des aulieren Wandabschnitts
1013a1 und einer der auferen Oberflachen des
Trennwandabschnitts 1014 gebildeter Pfad dient als
Schlitz FS1. Gleichermalden, dient ein im wesentliche
ringformiger, durch die duReren Seitenflachen des
Polabschnitts 1012, die inneren Oberflachen des au-
Reren Wandabschnitts 1013a2, und die andere der
AuRenflachen des Trennwandabschnitts 1014 gebil-
deter Pfad als Schlitz FS2.

[0321] Gleichermalen besitzt das geschlitzte Kern-
glied 1007 einen Grundplattenteil 1020, der als
Strahlteil bezeichnet wird und dem Grundplattenteil
1010 gegeniberliegt.

2005.02.17

[0322] Das geschlitzte Kernglied 1007 weist eine
Mehrzahl, beispielsweise ein Paar, von Polabschnit-
ten 1021 und 1022 auf, deren jeder eine rechteckige,
runde oder kreisférmige Querschnittsform aufweist.
Die Polabschnitte 1011 und 1012 erstrecken sich pa-
rallel zueinander vom Grundplattenteil 1020 in Rich-
tung auf das geschlitzte Kernglied 1006 erstreckt. Die
Polabschnitte 1021 und 1022 sind langs der Langs-
seite des Grundplattenteils 1020 mit Abstand vonein-
ander aufgereiht, so daf} die Polabschnitte 1021 und
1022 den Polabschnitten 1011 bzw. 1012 gegeniiber-
liegen. Die Polabschnitte 1021 und 1022 sind so an-
geordnet, dal sie jeweils einen Abstand von den Sei-
tenflachen des Grundplattenteils 1020 aufweisen.

[0323] Die vorstehenden Langen der Polabschnitte
1021 und 1022 sind einander gleich.

[0324] Das geschlitzte Kernglied 1007 ist auflerdem
mit duBeren Wandabschnitten 1023a1 und 1023a2
versehen, die sich zueinander parallel von den Sei-
tenflachen des Grundplattenteils 1020 aus erstre-
cken. Die auleren Wandabschnitte 1023a1 und
1023a2 sind so angeordnet, dal} sie einen Abstand
von den Polabschnitten 1021 bzw. 1022 einhalten,
derart, dal® die aufleren Wandabschnitte 1023a1 und
1023a2 den aulieren Wandabschnitten 1013a1 bzw.
1013a2 gegenuberliegen. Die auleren
Wandabschnitte 1023a1 und 1023a2 besitzen auch
innere Oberflachen, die den Polabschnitten 1021
bzw. 1022 gegenuberliegend.

[0325] Jede der inneren Oberflachen der aufleren
Wandabschnitte 1023a1 und 1023a2 besitzt ein Paar
von Réandern. Die paarweisen Rander eines jeden
der auBeren Wandabschnitte 1023a1 und 1023a2
liegt den runden Eckabschnitten der Polabschnitte
1021 und 1022 gegenuber, um einwarts gegen die
entsprechenden runden Eckabschnitte gekrimmt zu
sein.

[0326] Die vorstehenden Langen der
Wandabschnitte 1031a1 und 1013a2 sind unterein-
ander gleich.

[0327] Das geschlitzte Kernglied 1007 ist mit einem
Trennwandabschnitt 1024 zwischen den Polabschni-
ten 1021 und 1022 versehen, der sich vom mittleren
Abschnitt des Grundplattenteils 1020 derart er-
streckt, da® er dem Trennwandabschnitt 1014 ge-
genuberliegt. Der Trennwandabschnitt 1024 ist so
angeordnet, dal er einen Abstand von den Polab-
schnitten 1021 bzw. 1022 einhalt. Der Trenn-
wandabschnitt 1024 besitzt auflerdem Aulenfla-
chen, die den Polabschnitten 1021 bzw. 1022 gegen-
Uberliegen. Jede der AuRenflachen des Trenn-
wandabschnitts 1024 besitzt ein Paar Randern. Die
paarweisen Rander einer jeden der AufRenflachen
des Trennwandabschnitts 1024 liegt den runden
Eckabschnitten der Polabschnitte 1021 und 1022 ge-
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genuber, um jeweils auswarts in Richtung auf den zu-
geordneten der runden Eckabschnitte gekrimmt zu
sein.

[0328] Ein im wesentlichen ringférmiger Pfad, der
von der auleren Seitenflache des Polabschnitts
1021, der Innenflache des auleren Wandabschnitts
1023a1 und einer der AuRenflachen des Trenn-
wandabschnitts 1024 gebildet wird, dient als Schlitz
FS3. Gleichermalen dient ein im wesentlichen ring-
férmiger Pfad, der durch die duf3ere Seitenflache des
Polabschnitts 1022, die innere Oberflache des aulle-
ren Wandabschnitts 1023a2 und die andere der au-
Reren Oberflachen des Trennwandabschnitts 1024
gebildet wird, als Schlitz FS4.

[0329] Die vorstehenden Enden der Polabschnitte
1011 und 1021 grenzen aneinander an und die vor-
stehenden Enden der Polabschnitte 1021 und 1022
grenzen aneinander an.

[0330] Die vorstehenden Enden der &uleren
Wandabschnittes 1013a1 und 1023a1 sind so ange-
ordnet, daf} sie einander mit einem engen Spalt Ga1
zwischen sich gegenuberliegen, so daf} die dulReren
Wandabschnitte 1013a1 und 1023a1 einen gemein-
samen magnetischen Pfad bilden, der einem nicht
gewickelten magnetischen Pfad entspricht.

[0331] Die vorspringenden Enden der &uleren
Wandabschnitte 1013a2 und 1023a2 sind so ange-
ordnet, dal} sie einander mit einem engen Spalt Ga2
zwischen sich gegenuberliegen, so dal} die dulReren
Wandabschnitte 1013a2 und 1023a2 einen gemein-
samen magnetischen Pfad bilden, der einem nicht
gewickelten magnetischen Pfad entspricht.

[0332] Zusatzlich sind die vorspringenden Enden
der Trennwandabschnitte 1014 und 1024 so ange-
ordnet, daf} einender mit einem engen Spalt G zwi-
schen sich gegenuberliegen, so dal® die Trenn-
wandabschnitte 1014 und 1024 einen gemeinsamen
magnetischen Pfadbilden, der einem nicht gewickel-
ten magnetischen Pfad entspricht.

[0333] Diese Spalte Ga1, Ga2 und G dienen zur
Vermeidung einer Eisensattigung der Kernanord-
nung 1005a. In Fallen, in welchen die Gesamtheit der
Querschnittsflachen der magnetischen Pfade in der
Kernanordnung 1005a ausreichend breit ist, so da®
die Einsensattigung der Kernanordnung 1005 ver-
nachlassigbar ist, kdnnen die Spalte Ga1, Gag und G
fur die Kernanordnung 1005a unnétig sein. Zusatz-
lich kdnnen in Fallen, in denen eine geeignete Strom-
begrenzungseinheit vorgesehen ist, die verhindert,
dald der erzeugte magnetische Fluf} in der Kernan-
ordnung 1005a gesattigt wird, die Spalte Ga1, Ga2
und G fur die Kernanordnung 1005a unnétig sein. Ein
anderer enger Spalt kann fir die Polabschnitte 1011
und 1021 und/oder 1012 und 1022 vorgesehen sein.
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[0334] Die Polabschnitte 1011 und 1012 bilden eine
erste Polanordnung, die einem gewickelten magneti-
schen Pfad des ersten Kerns entspricht, und die Pol-
abschnitte 1012 und 1022 bilden eine zweite Polan-
ordnung, die einem gewickelten magnetischen Pfad
des zweiten Kerns entspricht.

[0335] Die aulleren Wandabschnitte 1013at1,
1013a2, 1023a1 und 1023a2 umgeben die Polab-
schnitte 1011, 1012, 1021 und 1022 um zu verhin-
dern, dal magnetisches Rauschen aus der Kernan-
ordnung 1005a nach auf3en dringt. Die erste Primar-
wicklung W1 ist um den Polabschnitt 1021 gewickelt
um im Schlitz FS3 untergebracht zu werden und die
zweite Primarwicklung ist um den Polabschnitt 1001
gewickelt, um im Scjlitz FS1 untergebracht zu wer-
den. Die erste Sekundarwicklung W3 ist um den
Grenzbereich der Polabschnitte 1011 und 1021 gewi-
ckelt, um in den Schlitzen FS1, FS3 und dem Spalt
Ga1 untergebracht zu werden.

[0336] In ahnlicher Weise ist die dritte Primarwick-
lung W4 um den Polabschnitt 1022 gewickelt, um im
Schlitz FS4 untergebracht zu werden und die vierte
Primarwicklung W5 ist um den Polabschnitt 1012 ge-
wickelt, um im Schlitz FS2 untergebracht zu werden.
Die zweite Sekundarwicklung W6 ist um den Grenz-
bereich der Polabschnitte 1012 und 1022 gewickelt,
um in den Schlitzen FS2 und FS4 und dem Spalt Ga2
untergebracht zu werden.

[0337] Beider neunten Ausfiihrungsform ist die Zahl
der Windungen der Wicklungen W1 und W2 einander
gleich, und die Zahl der Windungen der Wicklungen
W2 und W5 sind ebenfalls einander gleich. Die Zahl
der Windungen der Wicklungen W3 und W6 ist auf 1
Windung festgesetzt.

[0338] Drei Anschliisse 1131, 1132 und 1133 der
ersten und der zweiten Sekundarwicklung sind nach
auflen gezogen und stehen in einer Richtung vor. Der
AnschluR® 1131 ist ein geerdet Anschlufd der ersten
Sekundarwicklung und der Anschlu® 1133 ist ein ge-
erdeter Anschluf’ der zweiten Sekundarwicklung W6.
Die Anschlisse 1131 und 1133 sind durch das dritte
und das vierte Schaltelement Q3 und Q4 geerdet.

[0339] Der AnschluB 1132 ist ein Ausgangsan-
schlul des zweiten Wandlerkreises 21. Jedes der
Schaltelemente Q3 und Q4 besitzt ein wesentliches
Kartenmodule und ist sandwichartige zwischen die
Anschlisse 1131 und 1133 und eine kupferne Bus-
schiene eingeflgt, mit anderen Worten eine geerdete
Elektrode 1137.

[0340] Die erste und die dritte Primarwicklung W1
und W4 sind in einer Richtung gewickelt und die
zweite und die vierte Primarwicklung W2 und W5 sind
in einer Richtung gewickelt. Das heif3t, wenn man ei-
nen Strom durch jede der Wicklungen W1 und W4
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schickt, ist der in den Polabschnitten 1012 und 1022
durch die Wicklung W1 erzeugte magnetische FluR in
seiner Richtung dem magnetischen Fluf} entgegen-
gesetzt, der durch die Wicklung W4 in den Polab-
schnitten 1012 und 1022 durch die Wicklung W4 er-
zeugt wird. Der magnetische Fluf3, der durch die
Wicklung W4 in den Polabschnitten 1011 und 1012
erzeugt wird, weist die entgegengesetzte Richtung
auf wie der in den Polabschnitten 1011 und 1012
durch die Wicklung W1 erzeugte magnetische FluRR.

[0341] GleichermaRen, wenn man einen Strom
durch jede der Wicklungen W2 und W5 schickt, ist
der in den Polabschnitten 1012 und 1022 durch die
Wicklung W2 erzeugte magnetische FluR in der Rich-
tung dem magnetischen Flul® entgegengesetzt, der
in den Polabschnitten 1012 und 1022 durch die Wick-
lung W5 erzeugt wird. Der in den Polabschnitten
1011 und 1021 durch die Wicklung W5 erzeugte ma-
gnetische Flul} besitzt die entgegengesetzte Rich-
tung in Bezug auf den in den Polabschnitten 1011
und 1021 durch die Wicklung W2 erzeugten magne-
tischen Flul3.

[0342] Die Polabschnitte 1011 und 1021, die den
gewickelten magnetischen Pfad der ersten Transfor-
matoranordnung T1 bilden, und die Polabschnitte
1012 und 1022 die den gewickelten magnetischen
Pfad fir den zweiten Transformatorabschnitt T2 bil-
den, erzeugen magnetische Flisse in den aufieren
Wandabschnitten 1013a1, 1023a1, 1013a2 und
1023a2, die den nicht-gewickelten magnetischen
Pfad in der gleichen Richtung bilden.

[0343] In diesem Fall kann es zu bevorzugen sein,
dal die Gesamtheit der Querschnittsflachen der ma-
gnetischen Pfade in den Polabschnitten 1011, 1021,
1012 und 1022 im wesentlichen gleich der Gesamt-
heit der Querschnittsflachen der &ueren
Wandabschnitte 1013a1, 1023a1, 1013a2 und
1023a2 ist.

[0344] Wie oben beschrieben, besitzt die integrierte
Transformatoranordnung 1050 entsprechend der
neunten Ausfiihrungsform die gemeinsamen magne-
tischen Pfade (die Trennwandabschnitte 1014 und
1924 und die dulleren Wandabschnitte 1031a1 und
1023a1) zwischen der ersten und der zweiten Trans-
formatoranordnung T1 und T2, die es ermdglichen,
die Kernanordnung 1005a, d.h. die integrierte Trans-
formatoranordnung selbst, in der GréRRe zu reduzie-
ren.

[0345] Zusatzlich ist es bei der integrierten Transfor-
matoranordnung 1050 nach der neunten Ausfih-
rungsform méglich, die Struktur der Kernanordnung
1005a zu vereinfachen, weil die Kernanordnung
1005a aus den Polabschnitten 1011, 1012, 1021 und
1022 als der gewickelte magnetischer Pfad und den
inneren Trennwandabschnitten 1014, 1024 und den
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auleren Wandabschnitten 1013a1, 1023a1, 1013a2
und 1023a2 als den noch gewickelten magnetischen
Pfaden zusammengesetzt ist.

[0346] AuRerdem ist bei der integrierten magneti-
schen Transformatoranordnung 1050 nach der neun-
ten Ausflihrungsform, wenn man durch jede der Win-
dungen W1 und W4 einen Strom schickt, der in den
Polabschnitten 1012 und 1022 durch die Wicklung
W1 erzeugte magnetische Flul} in seiner Richtung
dem magnetischen Flu entgegengesetzt, der in den
Polabschnitten 1012 und 1022 durch die Wicklung
W4 erzeugt wird. Diese Anordnung erlaubt es, dal}
die auf den Wicklungen W1 und W2 basierenden ma-
gnetischen Flusse nicht mit den auf den Wicklungen
W4 und W5 basierenden magnetischen Fliissen in-
terferieren.

[0347] AufBerdem sind bei der integrierten Transfor-
matoranordnung 1050 nach der neunten Ausflh-
rungsform die drei Anschlisse 1131, 1132 und 1133
der ersten und der zweiten Sekundarwicklung W3
und W6 nach auflen gezogen und ragen hervor, so
dall es maoglich ist, die erste und die zweite Sekun-
darwicklung W3 und W6 miteinander zu integrieren
und dadurch eine kompaktere Form der integrierten
Transformatoranordnung 1005 zu schaffen.

[0348] Wenn die Windungszahl jeder der Wicklun-
gen W3 und W6 auf 1 Windung gesetzt wird, kann es
zu bevorzugen sein, dall die drei Anschliisse 1131,
1132 und 1133 der ersten und der zweiten Sekundar-
wicklung W3 und W6 nach auf3en gezogen und ragen
von diesen in einer Richtung hervor wegen der Ver-
besserung der magnetischen Kopplung zwischen der
ersten und der zweiten Sekundarwicklung W3 und
W6.

[0349] Weiterhin ist die Kernanordnung 1005a fest
auf der Grundplatte 1008 montiert, die als eine War-
mesenke und geerdete Elektrodenplatte dient, die es
der Erwarmung von der Kernanordnung 1005a und
der von den Wicklungen erlaubt, sich sanft tber die
Grundplatte 1008 abzubauen und dadurch die Kern-
anordnung zu kihlen.

[0350] Insbesondere ist es méglich, die parasitaren
Leitungsinduktivitdten und die Leitungswiderstande
zwischen jedem Schaltungselement Q3, Q4 und je-
der Sekundarwicklung W3, W6 zu reduzieren und da-
durch die Schaltungssto3spannung und die Lei-
tungsverluste abzubauen. Zusatzlich ist es mdglich,
Warme von jedem Schaltelement Q3, Q4 in die
Grundplatte 1008 abzuziehen.

[Zehnte Ausflihrungsform]
[0351] Ein Gleichstrom-Gleichstrom-Wandler ge-

maf der zehnten Ausfihrungsform der vorliegenden
Erfindung wird in Ubereinstimmung mit den Fig. 27
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und 28 beschrieben.

[0352] Der Gleichstrom-Gleichstrom-Wandler ge-
mal der zehnten Ausfiihrungsform dbernimmt eine
spezifische Struktur der ersten Transformatoranord-
nung T1 und der zweiten Transformatoranordnung
T2. Andere Strukturen des Gleichstrom-Gleich-
strom-Wandlers sind im wesentlichen identisch mit
jenen des in Fig. 1 gezeigten Gleichstrom-Gleich-
strom-Wandlers 1 so daR die Erklarungen dieser an-
deren Strukturen weggelassen wurden.

[0353] Wie in Fig. 27 gezeigt, sind die erste und die
zweite Transformatoranordnung miteinander inte-
griert, um eine integrierte Transformatoranordnung
1900 auszubilden.

[0354] Die integrierte Transformatoranordnung
1900 ist mit einer Kernanordnung 1910 versehen, die
im wesentlichen aus einem E-férmigen Kern 2000, ei-
nem ersten, im wesentlichen |-férmigen Kern 3000
und einem zweiten im wesentlichen |-férmigen Kern
4000 zusammengesetzt ist.

[0355] Der E-férmige Kern 2000 ist mit einer Grund-
platte 2001 und einem mittleren Polabschnitt 2002
versehen, der sich von der einen Oberflache der
Grundplatte 2001 aus rechtwinklig zu dieser einen
Oberflache der Grundplatte erstreckt.

[0356] Der E-formige Kern 2000 ist mit einem ersten
Seitenwandabschnitt 2003 versehen, der sich von ei-
nem Seitenrand der Basisplatte 2001 parallel zum
mittleren Polabschnitt 2002 erstreckt, und mit einem
zweiten Seitenwandabschnitt 2004, der sich viom an-
deren Seitenrand des Basisplatte 2001 parallel zum
mittleren Polabscghnitt 2002 erstreckt. Der E-férmige
Kern 2000 hat eine im wesentlichen E-férmige Ge-
stalt in seiner Erstreckungsrichtung.

[0357] Der erste |-férmige Kern 3000 ist an der obe-
ren Seite des mittleren Polabschnitts 2002 und des
zweiten Seitenwandabschnitts 2003 angeordnet, um
auf der oberen Oberflaiche des mittleren Polab-
schnitts 202 verlagerbar zu sein. Das heil’t, der I-for-
mige Kern 3000 ist auf dem ersten Seiten-
wandabschnitt 2003 unter Bildung eines Spalts G1
zwischen dem I-férmigen Kern und dem mittleren
Polabschnitt 2002 befestigt. Diese Struktur schafft ei-
nen ersten, geschlossenen, magnetischen Pfad 6000
mit dem Spalt G1, der uber den ersten I-férmigen
Kern 3000, den ersten Seitenwandabschnitt 2003 die
Grundplatte 2001. den mittleren Polabschnitt 2002
und den Spalt G1 verlauft.

[0358] Der zweite I-formige Kern 4000 ist an der
Oberseite des mittleren Polabschnitts 2002 und des
zweiten Seitenwandabschnitts 2004 angeordnet, um
auf der oberen des mittleren Polabschnitts 2002 ver-
lagerbar zu sein. Das heif3t, der I-férmige Kern 4000
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ist auf dem zweiten Seitenwandabschnitt 2004 unter
Bildung eines Spalts G2 zwischen dem I-férmigen
Kern 4000 und dem mittleren Polabschnitt 2002 be-
festigt. Diese Struktur schafft einen zweiten, ge-
schlossenen, magnetischen Pfad 7000 mit dem Spalt
G2, der Uber den zweiten I-férmigen Kern 4000, den
zweiten Seitenwandabschnitt 2004, die Grundplatte
2001, den mittleren Polabschnitt 2002 und den Spalt
G2 verlauft. In diesem Fall kann einer der |-férmigen
Kerne, der erste Kern 3000 oder der zweite Kern
4000, auf der oberen Oberflache des ersten bzw. des
zweiten Seitenwandabschnitts 2003, 2004 verlager-
bar sein.

[0359] Ein Spalt G3 ist zwischen dem ersten |-férmi-
gen Kern 3000 und dem zweiten |-férmigen Kern
4000 ausgebildet. Der Spalt G23 steht in Verbindung
mit den Spalten G1 und G2 um einen im wesentli-
chen T-fdrmigen Querschnitt zu bilden, der parallel
zur axialen Richtung des mittleren Polabschnitts
2002 verlauft.

[0360] Die erste Primarwicklung W1 und die dritte
Primarwicklung W4 sind miteinander integriert und
um den mittleren Polabschnitt 2002 mit einer vorge-
gebenen Windungszahl gewickelt. Die zweite Primar-
wicklung W2 und die vierte Primarwicklung W5 sind
miteinander integriert und um den mittleren Polab-
schnitt 2002 mit einer vorgegebenen Windungszahl
gewickelt.

[0361] Die Sekundarwicklungen W3 und W6 sind
zwischen dem ersten Seitenwandabschnitt 2003 und
dem mittleren Polabschnitt 2002. und die zweite Se-
kundarwicklung W6 ist zwischen dem zweiten Sei-
tenwandabschnitt W"004 und dem mittleren Polab-
schnitt 2002 angeordnet. Ein gemeinsamer En-
dabschnitt 8001 der Sekundarwicklungen W3 und
W6 ist an deren einem Ende ausgebildet, wahrend
der andere Endabschnitt 8002 der Wicklung W3 und
der andere Endabschnitt 8003 der Wicklung W6 ge-
trennt voneinander ausgebildet sind.

[0362] Ubernimmt man die gestaltete integrierte
Transformatoranordnung 1900 in den Gleich-
strom-Gleichstrom-Wandler, reduziert das die GroRRe
und das Gewicht. Alle Wicklungen W1 bis W6 sind
um den mittleren Polabschnitt 2002 gewickelt, was
eine Abnahme der Streuinduktivitdten ermdglicht.

[0363] Zusatzlich sind der erste und der zweite |-for-
mige Kern 3000 und 4000 auf der Oberseite, des
mittleren Kernabschnitts 2002 verlagerbar angeord-
net. Es kdnnen deshalb durch Verlagerung des ers-
ten und des zweiten I-formigen Kerns 3000 und 4000
parallel zu einer Endflache der mittleren Pols 2002
die Flachen der magnetischen Pfade in den Soalten
G1 und G2 leicht eingestellt werden.

[0364] Das Verandern der Flache des magneti-
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schen Pfads in jedem der Spalte G1 und G2 gestattet
es, die magnetischen Widerstande der ersten und
der zweiten Transformatoranordnung, in anderen
Worten, die magnetisierenden Induktivitaten und da-
mit die Ausgangscharakteristk des Gleich-
strom-Gleichstrom-Wandlers zu verandern.

[0365] Indiesem Fall kann es vorzuziehen sein, dafl
der Spalt G3 langer ist als die anderen Spalte G1 und
G2. Macht man den Spalt G3 langer als jeden der
Spalte G1 und G2, erlaubt es dies, die Induktivitaten,
die ausgeglichen mit den Sekundarwicklungen W2
und W6 in Reihe verbunden sind, zu reduzieren, was
es ermoglicht, die beim Schalten auftretenden, durch
die Induktivitdten verursachten StoRspannungen zu
reduzieren.

[Elfte Ausfuihrungsform]

[0366] Ein Gleichstrom-Gleichstrom-Wandler ge-
mal der elften Ausfiihrungsform der vorliegenden
Erfindung wird in Ubereinstimmung mit Fig. 29 be-
schrieben.

[0367] In einem integrierte Transformator gemaf
der elften Ausfihrungsform sind die Wicklungen W3
und W6 getrennt um die erste bzw. zweite Seiten-
wand 2003, 2004 gewickelt.

[0368] Das heildt, die erste Sekundarwicklung W3
ist um die erste Seitenwand 2003 gewickelt um eine
Verknlpfung mit dem ersten, geschlossenen, mag-
netischen Kreis 6000 herzustellen und die zweite Se-
kundarwicklung ist um die zweite Seitenwand 2004
gewickelt um eine Verknipfung mit dem zweiten, ge-
schlossenen, magnetischen Kreis 7000 herzustellen.

[0369] Die Anordnung weist die Wirkungen auf, die
die gleichen sind, wie die durch die zehnte Ausflih-
rungsform erhaltenen.

[0370] Auferdem erlaubt es diese Ausgestaltung,
die Windungszahl der Sekundarwicklungen leicht zu
erhéhen und dabei die Wirkungen der zehnten Aus-
fuhrungsform beizubehalten.

[0371] Aulerdem koénnen bei dieser Ausgestaltung
leicht die Sekundarwindungen W2 und W6 um die
erste und die zweite Seitenwand 20043 bzw. 2004
gewickelt werden.

[0372] Bei der elften Ausfiihrungsform sind die
Wicklungen W3 und W6 als um die Seitenwande
2003 bzw. 2004 gewickelt dargestellt. Die vorliegen-
de Erfindung ist jedoch nicht auf eine solche Ausflh-
rung beschrankt.

[0373] Das heildt, die Sekundarwicklung W3 kann
auch derart angeordnet werden, dal} sie um einen
Abschnitt der Kernanordnung 1910 gewickelt ist, wie
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etwa die Grundplatte 2001 oder den I-férmigen Kern
3000, um eine Verknlpfung mit dem ersten, ge-
schlossenen, magnetischen Kreis 6000 herzustellen.
GleichermalRen kann die Sekundarwicklung W6 so
angeordnet werden, dal} sie um einen Abschnitt der
Kernanordnung 1910 gewickelt ist, wie etwa die
Grundplatte 2001 oder den I-férmigen Kern 4000, um
eine Verknupfung mit dem zweiten, geschlossenen,
magnetischen Kreis 6000 herzustellen.

[Zwolfte Ausflhrungsform]

[0374] Ein Gleichstrom-Gleichstrom-Wandler ge-
maf der zwoélften Ausfiihrungsform der vorliegenden
Erfindung.

[0375] Der Gleichstrom-Gleichstrom-Wandler ge-
maf der zwoélften Ausfihrungsform Gbernimmt eine
spezielle Struktur der ersten Transformatoranord-
nung T1 und der zweiten Transformatoranordnung
T2. Andere Strukturen des Gleichstrom-Gleich-
strom-Wandlers sind im wesentlichen identisch mit
jenen des Gleichstrom-Gleichstrom-Wandlers 1 in
Fig. 1 so daR die Erlauterung der anderen Strukturen
weggelassen wurde.

[0376] Wie in Fig. 30 gezeigt, sind die erste und die
zweite Transformatoranordnung T1 und T2 miteinan-
der integriert, um eine integrierte Transformatoran-
ordnung 1900B zu bilden.

[0377] Die integrierte Transformatoranordnung
100B ist mit einer Kernanordnung 10'910 einschliel3-
lich eines E-féormigen Kerns 2000 versehen, der die
gleiche Form aufweist wie der E-férmige Kern geman
der zehnten und elften Ausfiihrungsform.

[0378] Die integrierte Transformatoranordnung
1900B ist auflerdem mit einem |-férmigen Kern 5000
versehen.

[0379] Der I-formige Kern 5000 ist auf der Oberseite
des mittleren Polabschnitts 2002 und des ersten und
des zweiten Seitenwandabschnitts 2003 und 2004
angeordnet, um auf der oberen Oberflache des mitt-
leren Polabschnitts verlagerbar zu sein. Das heilt,
der I-formige Kern 5000 ist auf einer Endflache des
mittleren Polabschnitts 2002 so angeordnet, dal} ein
Spalt G1a zwischen dem I-férmigen Kern 5000 und
dem ersten Seitenwandabschnitt 2003 und ein Spalt
G2a zwischen dem I-férmigen Kern 5000 und dem
zweiten Seitenwandabschnitt 2004 gebildet wird.

[0380] Diese Anordnung schafft einen den Spalt
G1a enthaltenden ersten geschlossenen magneti-
schen Pfad 6000 tber den I-formigen Kern 5000, den
Spalt G1a, den mittleren Polabschnitt den ersten Sei-
tenwandabschnitt 2003, der Grundplatte 2001, den
mittleren Polabschnitt 2002 und den I-férmigen Kern
5000.
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[0381] Gleichermalen schafft die Anordnung einen
zweiten, geschlossenen, magnetischen Pfad 5000
mit dem Spalt G2a, der Uber den |-férmigen Kern
5000, den Spalt G2a, den zweiten Seiten-
wandabschnitt 2004, die Grundplatte 2001, den mitt-
leren Ankerabschnitt 2002 und den I|-férmigen Kern
5000 verlauft.

[0382] Die erste Primarwicklung W1 und die dritte
Primarwicklung W4 sind miteinander integriert und
mit einer vorgegebenen Windungszahl um den mitt-
leren Polabschnitt 2002 gewickelt. Gleichermalien
sind die zweite Primarwicklung W2 und die vierte Pri-
marwicklung W5 miteinander integriert und mit einer
vorgegebenen Windungszahl um den mittleren Pol-
abschnitt 2002 gewickelt. Die Sekundarwicklungen
W3 und W6 sind getrennt um den ersten Seiten-
wandabschnitt 2003 bzw. den zweiten Seiten-
wandabschnitt 2004 gewickelt.

[0383] Diese Anordnung erlaubt es, die Zahl der
Windungen der Sekundarwicklungen W3 und W4
leicht zu erhéhen und dabei die Wirkungen der zehn-
ten Ausfiihrungsform beizubehalten.

[0384] Durch Ubernahme der gestalteten, integrier-
ten Transformatoranordnung 1900B in den Gleich-
strom-Gleichstrom-Wandler wird dieser kompakter.

[0385] Zusatzlich ist der I-férmige Kern 5000 auf der
Oberseite des mittleren Polabschnitts 2002 auf der
Oberflache des mittleren Polabschnitts 2002 beweg-
lich angeordnet. Deshalb kann durch Verlagerung de
[-férmigen Kern 5000 parallel zur Endflache des mitt-
leren Polabschnitts 2002 die Flache der magneti-
schen Pfade in den Spalten G1a und G2a leicht ein-
gestellt werden.

[0386] Die Veranderung der Flache des magneti-
schen Pfads in jedem der Spalte G1a und G2a er-
laubt es, die magnetischen Widerstande in der ersten
und der zweiten Transformatoranordnung T1 und T2,
mit anderen Worten die magnetisierenden Induktivi-
taten, zu verandern und damit die Ausgangscharak-
teristik des Gleichstrom-Gleichstrom-Wandlers ein-
zustellen.

[Abwandlung]

[0387] Als eine Abwandlung des Gleich-
strom-Gleichstrom-Wandlers dienen die Spalte G1a
und G2a zur Verhinderung des Entstehens von Ei-
sensattigung.

[0388] Ein Teil des Spalts G1a und/oder des Spalts
G2a kann eine Spaltbreite aufweisen die gleich Null
ist.

[0389] Wenn hoher Strom der integrierten Transfor-
matoranordnung 1900B zugeflhrt wird, veranlal3t der
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hohe Strom eine Eisensattigung eines jeden der Teile
mit der Spaltbreite Null. Die Teile bei denen die Ei-
sensattigung erzeugt wird, kdnnen als Spalte be-
trachtet werden, die die den verbleibenden Abschnit-
ten der Spalte G1a und G2a ahnlich sind.

[Eine weitere Abwandlung]

[0390] In einer integrierten Transformatoranord-
nung 190C gemal einer weiteren Abwandlung der in-
tegrierten Transformatoranordnung 190A besitzt der
I-férmige Kern 3000a eine Seitenflache 3000b, die
eine Seitenflaiche 4000b des zweiten I-férmigen
Kerns 4000a am Spalt G3 gegeniberliegt.

[0391] Wie in Fig. 31 gezeigt, ist die Seitenflache
3000b des ersten I-férmigen Kerns 3000a zurlickwei-
chend ausgebildet, so dal} der Bereich der der einen
Endflache des mittleren Polabschnitts 2002 gegenu-
berliegt, so grol3 wie mdglich. Gleichermalen ist die
Seitenflache 4000b des zweiten |-férmigen Kerns
4000a zuriickweichend ausgebildet, so dal® der Be-
reich der der einen Endflache des mittleren Polab-
schnitts 2002 gegeniberliegt, so grol3 wie mdéglich
ist.

[0392] Diese Ausgestaltung des ersten und zweiten
[-férmigen Kerns 3000 und 4000 erlaubt dem magne-
tischen Full im geschlossenen magnetischen Kreis
mit dem Spalt G3 zuzunehmen und dem magneti-
schen Flul} Uber den Spalt G3 abzunehmen. In die-
sem Fall kbnnen die zurlickweichenden Oberflachen
3000b und 4000b gekrimmte oder flache Oberfla-
chen sein.

[0393] Zusatzlich erlaubt ein weiter zunehmender
Spalt G3 die weitere Abnahme der StoRspannung.

[0394] Wie oben beschrieben fihren die Ausfih-
rungsformen und Abwandlungen zu folgenden Wir-
kungen.

[0395] Um damit zu beginnen, der magnetische
FluR (Amperewindungen), der in jeder der Primarwin-
dungen W1, W2, W4 und W5 jeder der ersten und
zweiten Transformatoranordnungen T1 und T2 er-
zeugt wird, wird umgekehrt entsprechend der Schal-
tung des ersten und zweiten Schaltelements Q1 und
Q2. Insbesondere wird die FlieRrichtung des Ein-
gangsstroms i1 gesteuert in Richtung auf das erste
Schaltelement Q1 (Q1 ist im Einschaltzustand) oder
in Richtung auf die Primarwindungen W5 und W2 (Q1
befindet sich im Ausschaltzustand). Diese Schaltta-
tigkeit erlaubt es, die Stromrichtung in Bezug auf den
ersten Kondensator C1 umzukehren, d.h. i2 < i2'.
Das erlaubt es dem Eingangsstrom i1 bei allen Be-
triebsweisen stabil vom Eingangs-Gleichstrom-Netz-
teil 2 in die erste Primarwicklung W1 und die dritte
Primarwicklung W4 zu flief3en.
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[0396] Das heifdt, im Vergleich mit der in Fig. 32 ge-
zeigten Struktur hindern die Gleichstrom-Gleich-
strom-Wandler nach den obigen Ausflihrungsformen
und Abwandlungen den Eingangsstrom i1 daran, in
das Eingangs-Gleichstrom-Netzteil 2 zu flieRen, wo-
durch die im Eingangsstrom i1 enthaltenen Brumm-
komponenten reduziert werden. Das ermdglicht es,
auf einen Glattungskondensator mit grof3er Kapazitat
zu verzichten, der erforderlich ist, um mit dem Ein-
gangs-Gleichstrom-Netzteil 102 in Fig. 32 parallel
geschaltet zu werden. Zusatzlich macht es den
Gleichstrom-Gleichstrom-Wandler kompakt, die Ka-
pazitat des ersten Kondensators C1 zu reduzieren im
Vergleich zu dem Glattungskondensator, der in
Fig. 32 zum Eingangs-Gleichstrom-Netzteil 2 parallel
geschaltet ist.

[0397] Die Bedeutung der Reduzierung der Brumm-
komponenten im Eingangsstrom in  Gleich-
strom-Gleichstrom-Wandlern ist gut bekannt und
deshalb ist es mdglich das elektromagnetische Rau-
schen in Gleichstrom-Gleichstrom-Wandlern zu redu-
zieren und deren GrofRe zu verringern.

[0398] Alternatives Einschalten des dritten und des
vierten Schaltelements Q3 und Q4 in Synchronisie-
rung mit dem Ein- und Ausschalten des ersten Schal-
telements Q1 erlaubt es, den Ausgangsstrom konti-
nuierlich Uber eines der Schaltelemente Q3 und Q4
auszugeben. Das flihrt dazu, dafl die Brummkompo-
nenten im Ausgangsstrom reduziert werden und die
Ausgangsdrosselspule entfallen kann.

[0399] Im Vergleich mit einem Gleichstrom-Gleich-
strom-Wandler, in dem zwei Gleichrichterelemente
eine Vollwellengleichrichtung der Ausgangsspannun-
gen zwischen einem Ende der Sekundarwicklung
und der Mittelanzapfung und deren anderem Ende
und der Mittelanzapfung ausflihren, erlauben die
Gleichstrom-Gleichstrom-Wandler gemal diesen
Ausfuhrungsformen und Abwandlungen die Durch-
schlagspannung des Gleichrichterelements, wie ei-
nes Glattungskondensators, zu senken.

[0400] Weil die in der zweiten Transformatoranord-
nung T2 erzeugten magnetisierenden Gleichstrom-
komponenten, das sind Gleichstromkomponenten,
die im Gesamtbetrag der Stromanderungen in jeder
der Primarwicklungen W4 und W5 enthalten sind, re-
duziert werden, ist es moglich, in der zweiten Trans-
formatoranordnung T2 das Gleichstrom-Vorspan-
nungsmagnetfeld und die Eisensattigung zu reduzie-
ren. Diese Reduzierung des Gleichstrom-Vorspan-
nungsmagnetfeldes und der Eisensattigung erlaubt
es, die Spaltbreite des Kerns in der zweiten Transfor-
matoranordnung T2 gering zu halten, was eine Ver-
ringerung der Kerngrofe der zweiten Transforma-
toranordnung T2 zur Folge hat.

[0401] Zusatzlich ermdglicht die Reduzierung der
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Brummkomponenten im Eingangsstrom und im Aus-
gangsstrom, die Realisierung der sanften Schaltung
und die Reduzierung der Kupferverluste in den
Transformatoranordnungen T1 und T2 die Verbesse-
rung der Energieeffizienz der Gleichstrom-Gleich-
strom-Wandler gemaf der vorliegenden Erfindung.

[0402] Zudem erlaubt die Vorwartverschiebung der
Einschaltzeitpunkte des dritten Schaltelements Q3
und des vierten Schaltelements Q4 um sie kurzzu-
schlief3en, die Reduzierung der StoRspannungen zu
den Einschaltzeitpunkten und das elektromagneti-
sche Sammeln der zu den Schaltzeitpunkten erzeug-
ten Energie durch die Transformatoranordnungen T1
und T2.

[0403] AuRerdem ist es fiir die vereinfachte Steuer-
vorrichtung mdglich, die Energielibertragungsrich-
tung umzuschalten.

[0404] Obwohl beschrieben wurde, was derzeit als
die Ausfuhrungsformen und Abwandlungen der Erfin-
dung angesehen wird, ist doch zu verstehen, dal}
verschiedene noch nicht beschriebene Abwandlun-
gen im Rahmen der Erfindung mdglich sind, weshalb
beabsichtigt ist durch die angefligten Anspriiche alle
derartigen Abwandlungen abzudecken, die dem
wahren Geist und Umfang der Erfindung entspre-
chen.

Patentanspriiche

1. Gleichstrom-Gleichstrom-Wandler verbunden
mit ersten positiven und negativen Netzleitungen und
zweiten positiven und negativen Netzleitungen zur
Ubertragung einer Gleichspannung zwischen den
ersten positiven und negativen Netzleitungen und
denn zweiten positiven und negativen Netzleitungen,
wobei der Gleichstrom-Gleichstrom-Wandler umfaf3t:
Einen magnetischen Kreis mit einer ersten Primar-
wicklung, einer zweiten Primarwicklung, einer dritten
Primarwicklung, einer vierten Primarwicklung, einer
ersten Sekundarwicklung und einer zweiten Sekun-
darwicklung, wobei die erste und die zweite Primar-
wicklung magnetisch mit der ersten Sekundarwick-
lung gekoppelt sind und die dritte und vierte Primar-
wicklung magnetisch mit der zweiten Sekundarwick-
lung gekoppelt sind, die erste und die dritte Primar-
wicklung in Reihe gekoppelt sind, um ein erstes Spu-
lenelement zu bilden, die zweite und die vierte Pri-
marwicklung in Reihe miteinander gekoppelt sind um
ein zweites Spulenelement zu bilden, und ein Ende
des ersten Spulenelement mit der ersten Netzleitung
verbunden ist;
ein erstes Schaltelement, das zwischen die erste ne-
gative Netzleitung und das anderen Ende des ersten
Spulenelements gekoppelt ist: und
ein erster Kondensator zwischen den ersten negati-
ven Anschlufl und ein Ende des zweiten Spulenele-
ments gekoppelt ist.
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2. Gleichstrom-Gleichstrom-Wandler nach An-
spruch 1, weiter umfassend eine Klammerschaltung
mit einem ersten und einem zweiten Anschluf3, von
denen der erste Anschluf® der Klammerschaltung mit
dem einen Ende des zweiten Spulenelements ver-
bunden ist, der zweite Anschluf3 der Klammerschal-
tung mit den anderen Enden des ersten bzw. des
zweiten Spulenelements verbunden ist, und wobei
die Klammerschaltung als Bypass zu durch das erste
Schaltelement flieRenden Strom geeignet ist fir den
Fall, dal das erste Schaltelement ausgeschaltet ist.

3. Gleichstrom-Gleichstrom-Wandler nach An-
spruch 1, weiter umfassen eine mit dem ersten
Schaltelement verbundene Steuerschaltung, die so
gestaltet ist, dal sie periodisch einen Ladevorgang
ausflihrt, um das erste Schaltelement auszuschalten
und dadurch das Laden des ersten Kondensators zu-
zulassen, und einen Entladevorgang, um das erste
Schaltelement einzuschalten und dadurch die Entla-
dung ds ersten Kondensators zuzulassen.

4. Gleichstrom-Gleichstrom-Wandler nach An-
spruch 3, bei welchem die Klammerschaltung einen
zweiten Kondensator enthalt, der mit seinem einen
Ende mit dem einen Ende des zweiten Spulenele-
ments verbunden ist, und ein zweites Schaltelement
mit seinem einen Anschlul3 mit dem anderen Ende
des zweiten Kondensators und mit seinem anderen
Anschlufy mit diesen anderen Enden des ersten bzw.
des zweiten Spulenelements verbunden ist, und bei
welchem die Steuerschaltung so gestaltet ist, daB sie
periodisch den Ladevorgang ausflihrt, um das erste
Schaltelement auszuschalten und das zweite Schalt-
element einzuschalten und dadurch das Laden des
ersten Kondensators zuzulassen, und den Entlade-
vorgang ausfuhrt, um das erste Schaltelement einzu-
schalten und d Laden des ersten Kondensator nen
zweiten Ausgangsstrom in der ersten Sekundarspu-
leas zweite Schaltelements auszuschalten und da-
durch das Entladen des ersten Kondensators zuzu-
lassen.

5. Gleichstrom-Gleichstrom-Wandler nach An-
spruch 3, bei welchem die Gleichspannung durch die
erste positive und negative Netzleitung an den mag-
netischen Kreis angelegt wird, dieser magnetische
Kreis basierend auf der Gleichspannung einen ersten
Ausgangsstrom in der zweiten Sekundarwicklung er-
zeugt, wahrend das erste Schaltelement sich im Aus-
schaltzustand befindet, dieser magnetische Kreis ba-
sierend auf der Gleichspannung einen z weiten Aus-
gangsstrom in der ersten Sekundarwicklung erzeugt,
wahrend das zweite Schaltelement sich im Aus-
schaltzustand befindet.

6. Gleichstrom-Gleichstromwandler, nach An-
spruch 4, weiter umfassend:
ein drittes Schaltelement mit seinem einen Ende ge-
koppelt mit der zweiten negativen Netzleitung und mit

2005.02.17

seinem anderen Ende mit einem Ende der zweiten
Sekundarspule, sowie das andere Ende der zweiten
Sekundarspule mit der zweiten positiven Netzleitung
gekoppelt ist; und

ein viertes Schaltelement, das mit seinem einen
Ende mit der zweiten negativen Netzleitung gekop-
peltist und mit seinem anderen Ende mit einem Ende
der ersten Sekundarwicklung, sowie das andere
Ende der ersten Sekundarwicklung mit der zweiten
positiven Netzleitung gekoppelt ist,

wobei die Steuervorrichtung so gestaltet ist, daR sie
periodisch den Ladevorgang ausflihrt, um das erste
Schaltelement auszuschalten synchron mit dem Aus-
schalten eines Schaltelements aus der das dritte und
das vierte Schaltelement umfassenden Gruppe und
das zweite Schaltelement einzuschalten synchron
mit dem Einschalten des anderen Schaltelements
aus der Gruppe, und dadurch dem ersten Kondensa-
tor zu gestatten, entladen zu werden, und den Entla-
devorgang ausfiihrt, um das erste Schaltelement ein-
zuschalten synchron mit den Einschalten eines
Schaltelements aus der das dritte und das vierte
Schaltelement umfassenden Gruppe, und das zweite
Schaltelement auszuschalten synchron mit dem Aus-
schalten des anderen Schaltelements aus der Grup-
pe, und dadurch dem ersten Kondensator zu gestat-
ten, sich zu entladen.

7. Gleichstrom-Gleichstrom-Wandler nach An-
spruch 5, bei welchem die Steuervorrichtung derart
gestaltet ist, dal sie ein Einschaltverhaltnis des ers-
ten Schaltelements und das des zweiten Schaltele-
ments innerhalb eines vorgegebenen Bereichs ver-
andert, um im ersten und im zweiten Ausgangsstrom
enthaltene Brummkomponenten unterhalb eines vor-
gegebenen Niveaus einzustellen.

8. Gleichstrom-Gleichstrom-Wandler nach An-
spruch 4, weiter umfassend ein erstes Spannungs-
system gekoppelt mit der ersten positiven und der
ersten negativen Netzleitung und betrieben mit einer
vorgegebenen ersten Gleichspannung; und ein zwei-
tes Spannungssystem gekoppelt mit der ersten posi-
tiven und ersten negativen Netzleitung und betrieben
mit einer vorgegebenen zweiten Gleichspannung,
wobei die erste Gleichspannung hdher ist als die
zweite Gleichspannung.

9. Gleichstrom-Gleichstrom-Wandler nach An-
spruch 4, weiter umfassend ein erstes Spannungs-
system gekoppelt mit der ersten positiven und der
ersten negativen Netzleitung und betrieben mit einer
vorgegebenen ersten Gleichspannung; und ein zwei-
tes Spannungssystem gekoppelt mit der ersten posi-
tiven und der ersten negativen Netzleitung und be-
trieben mit einer vorgegebenen zweiten Gleichspan-
nung, wobei die erste Gleichspannung niedriger ist
als die zweite Gleichspannung.

10. Gleichstrom-Gleichstrom-Wandler nach An-
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spruch 8, bei welchem das erste Spannungssystem
entweder ein Gleichstrom-Netzteil oder eine Gleich-
strom-Last einschliel3t und der erste Kondensator
und das erste Schaltelement ohne Zwischenschal-
tung einer stromglattenden Drosselspule entweder
mit dem Gleichstrom-Netzteil oder der Gleich-
strom-Last gekoppelt sind.

11. Gleichstrom-Gleichstrom-Wandler nach An-
spruch 8, bei welchem das zweite Spannungssystem
entweder ein Gleichspannungs-Netzteil oder eine
Gleichstrom-Last einschlief3t, weiter umfassend ei-
nen Wandlerkreis, der mit der ersten und der zweiten
Sekundarwicklung gekoppelt ist, wobei der Wandler-
kreis ohne Zwischenschaltung einer stromglattenden
Drosselspule mit dem zweiten Spannungssystem
verbunden ist.

12. Gleichstrom-Gleichstrom-Wandler nach An-
spruch 8, bei welchem die Steuerschaltung so gestal-
tet ist, dald sie ein Einschalt-Verhaltnis des ersten
Schaltelements verandert um selektiv eine erste En-
ergielibertragungs-Betriebsweise zur Energielber-
tragung auf der Basis der ersten Gleichspannung
vom ersten Spannungssystem zum zweiten Span-
nungssystem durchzufiihren und eine zweite Ener-
gielbertragungs-Betriebsweise zur Energielibertra-
gung auf der Basis der zweiten Gleichspannung vom
zweiten Spannungssystem zum ersten Spannungs-
system.

13. Gleichstrom-Gleichstrom-Wandler nach An-
spruch 12, bei welchem, wenn die erste Ubertra-
gungs-Betriebsweise durchgefiihrt wird, die Steuer-
vorrichtung derart ausgestaltet ist, dal? sie das Be-
triebsverhaltnis des ersten Schaltelements erhoht,
falls die zweite Gleichspannung niedriger ist als eine
erste Zielspannung, und dal} sie es absenkt, wenn
die zweite Gleichspannung hoher ist als die erste
Zielspannung, und bei welchem bei der Durchfiih-
rung der zweiten Ubertragungs-Betriebsweise die
Steuervorrichtung so ausgestaltet ist, dal® das Ein-
schaltverhaltnis des ersten Schaltelements abge-
senkt wird, falls die erste Gleichspannung niedriger
ist, als eine zweite Zielspannung, und erhéht wird,
wenn die erste Gleichspannung hoher ist als die
zweite Zielspannung.

14. Gleichstrom-Gleichstrom-Wandler nach An-
spruch 8, weiter umfassen einen Glattungskonden-
sator, der mit der ersten positiven und der ersten ne-
gativen Netzleitung parallel zum ersten Spannungs-
system gekoppelt ist, wobei das erste Spannungs-
system ein Gleichstromnetzteil und einen Netzteil-
schalter umfalit, die miteinander in Reihe verbunden
sind und mit der ersten positiven Netzleitung und der
ersten negativen Netzleitung parallel zum Glattungs-
kondensator verbunden sind und bei welchem, wenn
der Netzteilschalter im Ausschaltzustand ist, die
Steuervorrichtung so ausgestaltet ist, daf} eine Ener-
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gielibertragung vom zweiten Spannungssystem zum
ersten Spannungssystem stattfindet, um den Glat-
tungskondensator auf der Basis der Ubertragenen
Energie mit Vorladungsspannung zu beaufschlagen
und den Netzschalter einzuschalten, wenn die Vorla-
dung vollendet ist.

15. Gleichstrom-Gleichstrom-Wandler nach An-
spruch 14, bei welchem, wenn der Glattungskonden-
sator vorgeladen wird, die Steuervorrichtung allmah-
lich die am Glattungskondensator anliegende Span-
nung erhoéht.

16. Gleichstrom-Gleichstrom-Wandler nach An-
spruch 5, weiter umfassend:
einen synchronen Gleichrichterkreis gekoppelt mit
der zweiten positiven und der zweiten negativen
Netzleitung zur Durchfihrung einer synchronen
Gleichrichtung des ersten und des zweiten Aus-
gangsstromes;
einen Stromsensor, der geeignet ist, einen durch das
erste Schaltelement flieRenden Strom zu erkennen,
wobei die Steuervorrichtung mit dem synchronen
Gleichrichterkreis gekoppelt und geeignet ist festzu-
stellen, ob ein Laststrom im synchronen Gleichrich-
terkreis einen vorgegebenen Wert liberschreitet, der
mit einem zu einem vorgegebenen Zeitpunkt ermittel-
ten Stromwert Ubereinstimmt, um dadurch die
Gleichrichtung zuzulassen, wenn festgestellt wird,
dall der Laststrom den vorgegebenen Wert Uber-
schreitet.

17. Gleichstrom-Gleichstrom-Wandler nach An-
spruch 16, bei welchem der vorgegebene Zeitpunkt
ein Zeitpunkt nach dem Ablauf einer vorgegebenen
Zeit nach dem Einschalten des ersten Schaltele-
ments ist.

18. Gleichstrom-Gleichstrom-Wandler nach An-
spruch 17, bei welchem die vorgegebene Zeit so ein-
gestelltist, dal sie langer ist als die Zeit, wahrend der
ein exzessiver Resonanzstrom durch das erste
Schaltelement in umgekehrter Richtung flie3t.

19. Gleichstrom-Gleichstrom-Wandler nach An-
spruch 12, bei welchem beim Durchflihren der ersten
Ubertragungs-Betriebsweise die Steuervorrichtung
so gestaltet ist, dal ein Maximalwert des Einschalt-
verhaltnisses des ersten Schaltelements abnimmt,
wenn die zweite Gleichspannung des zweiten Span-
nungssystems zunimmt.

20. Gleichstrom-Gleichstrom-Wandler nach An-
spruch 12, bei welchem beim Durchfiihren der zwei-
ten Ubertragungs-Betriebsweise die Steuervorrich-
tung so gestaltet ist, dal® ein Maximalwert des Ein-
schaltverhaltnisses des ersten Schaltelements zu-
nimmt, wenn die zweite Gleichspannung des zweiten
Spannungssystems zunimmt.
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21. Gleichstrom-Gleichstrom-Wandler eingefiigt
zwischen ein erstes Spannungssystem und ein zwei-
tes Spannungssystem zur Energieubertragung zwi-
schen dem ersten und dem zweiten Spannungssys-
tem, wobei das erste sind Spannungssystem ein
Gleichstromnetzteil und einen Netzteilschalter auf-
weist, die miteinander in Reihe verbunden sind, und
der Gleichstrom-Gleichstrom-Wandler umfaft:
einen Glattungskondensator gekoppelt mit dem ers-
ten Spannungssystem, das in Serie verbundene
Gleichstrom-Netzteil und der Netzschalter in Paralle-
lanordnung und
eine Steuervorrichtung gekoppelt mit dem Netzschal-
ter und derart gestaltet, dal® wenn der Netzschalter
sich im Ausschaltzustand befindet, die Energielber-
tragung vom zweiten Spannungssystem zum ersten
Spannungssystem erfolgt zur Vorladung von Span-
nung auf der Basis der auf den Glattungskondensator
Ubertragenen Energie, und der Netzschalter einge-
schaltet wird, wenn die Vorladung abgeschlossen ist.

22. Gleichstrom-Gleichstrom-Wandler nach An-
spruch 21, bei welchem, wenn der Glattungskonden-
sator vorgeladen wird, die Steuervorrichtung allmah-
lich die am Glattungskondensator anliegende Span-
nung erhoht.

23. Gleichstrom-Gleichstrom-Wandler nach An-
spruch 21, bei welchem die Steuervorrichtung nach
der Vollendung der Vorladung des Glattungskonden-
sators den Netzschalter einschaltet, um Energie vom
ersten Spannungssystem zum zweiten Spannungs-
system zu Ubertragen.

24. Gleichstrom-Gleichstrom-Wandler  umfas-
send:

Ein Spulenelement mit einer vorgegebenen Induktivi-
tat;

ein erstes Schaltelement gekoppelt mit dem Spulen-
element und durch das Spulenelement mit einer
Gleichspannung beaufschlagt, wobei das erste
Schaltelement so ausgebildet ist, dal intermittierend
einen StromfloR durch das Spulenelement veranlafdt
und

eine Klammerschaltung mit einem Kondensator und
einem zweiten Schaltelement, die miteinander in Rei-
he geschaltet sind, wobei die Klammerschaltung pa-
rallel zum Spulenelement angeschlossen ist, das
zweite Schaltelement und das erste Schaltelement
komplementar wirksam sind, um im Spulenelement
erzeugte magnetische Energie zu dampfen, wenn
das erste Schaltelement im Ausschaltzustand ist,
eine mit dem ersten Schaltelement und dem zweiten
Schaltelement gekoppelte und diese intermittierend
einschaltende Steuervorrichtung, wobei die Steuer-
vorrichtung bei Zunahme der an das erste Schaltele-
ment angelegten Spannung das Einschaltverhaltnis
des ersten Schaltelements erhoht,

und wobei die Schaltvorrichtung einen Maximalwert
des Einschaltverhaltnisses des ersten Schaltele-
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ments so steuert, da® der Maximalwert geringer ist
als ein vorgegebener Grenzwert, der mit Zunahme
der Eingangsgleichspannung abnimmt.

25. Integrierte Transformatoranordnung umfas-
send
eine erste Spulenanordnung mit einer ersten Primar-
wicklung, einer zweiten Primarwicklung und einer
ersten Sekundarwicklung, wobei die erste Primar-
wicklung, die zweite Primarwicklung und die erste
Sekundarwicklung miteinander magnetisch gekop-
pelt sind,
eine zweite Spulenanordnung mit einer dritten Pri-
marwicklung, einer vierten Primarwicklung und einer
zweiten Sekundarwicklung, wobei die dritte Primar-
wicklung, die vierte Primarwicklung und die zweite
Sekundarwicklung magnetisch miteinander gekop-
pelt sind, und
einen Kernkoérper, der mit einer Mehrzahl von Kern-
abschnitten versehen ist und wenigstens einen im
wesentlichen ringférmigen Schlitz, der so ausgebildet
ist, da® er einen der Mehrzahl von Kernabschnitten
umgibt und wenigstens eine der Wicklungen der ers-
ten Spulenanordnung von dem wenigstens einen
ringférmigen Schlitz aufgenommen und um wenigs-
tens einen der Mehrzahl von Kernabschnitten gewi-
ckelt ist, wobei wenigstens eine der Wicklungen der
zweiten Spulenanordnung von dem wenigstens ei-
nen Schlitz aufgenommen ist und um den wenigstens
einen der Mehrzahl von Kernabschnitten gewickelt
ist, um einen gemeinsamen magnetischen Pfad der
ersten und der zweiten Spulenanordnung zu bilden.

26. Integrierte Transformatoranordnung nach An-
spruch 25, bei welcher die Mehrzahl von Kernab-
schnitten umfalt:
erste und zweite, parallel angeordnete Basiselemen-
te, die sich mit einem vorgegebenen Abstand gegen-
Uber befindlich angeordnet sind;
einen ersten Auflenwandabschnitt, der magnetisch
zwischen einem Ende des ersten Basiselements und
dem des zweiten Basiselements gekoppelt ist;
einen zweiten AuRenwandabschnitt der magnetisch
zwischen dem anderen Ende des ersten Basisele-
ment und dem anderen Ende des zweiten Basisab-
schnitts gekoppelt ist;
erste und zweite Polabschnitte magnetisch gekoppelt
zwischen dem ersten Basiselement und dem zweiten
Basiselement; und
einen inneren Wandabschnitt, der magnetisch zwi-
schen dem ersten Basiselement und dem zweiten
Basiselement gekoppelt ist, wobei der innere
Wandabschnitt den gemeinsamen magnetischen
Pfad bildet.

27. Integrierte Transformatoranordnung nach An-
spruch 26. bei welcher der erste und der zweite Pol-
abschnitt mit einem vorgegebenem Zwischenraum
zwischen sich im wesentlichen an Mittelabschnitten
des ersten und des zweiten Basiselements angeord-
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net sind, und der innere Wandabschnitt entfernt vom
ersten und zweiten Abschnitt und mit Abstand davon
angeordnet ist, wobei wenigstens einer dieser Schlit-
ze aus einem ersten und einem zweiten Schlitz be-
steht, deren erster den ersten Polabschnitt und deren
zweiter den zweiten Polabschnitt umgibt.

28. Integrierte Transformatoranordnung nach An-
spruch 27, bei welcher die erste und die zweite Pri-
marwicklung und die erste Sekundarwicklung im ers-
ten Schlitz um den ersten Polabschnitt gewickelt auf-
genommen sind und die dritte und die vierte Primar-
wicklung und die zweite Sekundarwicklung um den
zweiten Polabschnitt gewickelt im zweiten Schlitz
aufgenommen sind, und wobei die Richtung eines im
ersten Polabschnitt durch die erste und die zweite
Primarwicklung und die erste Sekundarwicklung er-
zeugten magnetischen Flusses der Richtung eines
durch die dritte und vierte Primarwicklung und die
zweite Sekundarwicklung im zweiten Polabschnitt er-
zeugten magnetischen Flusses entgegengesetzt ist.

29. Integrierte Transformatoranordnung nach An-
spruch 28, in welcher die um den ersten Polabschnitt
erste Sekundarwicklung und die um den zweiten Pol-
abschnitt gewickelte zweite Sekundarwicklung aus
integrierten, leitenden Plattenelemente zusammen-
gesetzt sind, wobei der erste Polabschnitt erste und
zweite einander gegenuberliegende Seitenflachen
aufweist und der zweite Polabschnitt einander ge-
genulberliegende erste und zweite Seitenflachen auf-
weist, von denen die erste Seitenflache des ersten
Polabschnitts und die erste Seitenflache der zweiten
Polabschnitts einander gegeniberliegen und di lei-
tenden Plattenelemente umfassen:
einen gemeinsamen Anschluf’ der aus dem vorgege-
benen Zwischenraum zwischen dem ersten und dem
zweiten Polabschnitt nach aufden hervorsteht;
einen ersten Anschlul’ der langs der zweiten Seiten-
flache des ersten Polabschnitts nach auf3en vorsteht
und
einen zweiten Anschluf® der langs der zweiten Sei-
tenflache des zweiten Polabschnitts nach auf3en vor-
steht.

30. Integrierte Transformatoranordnung nach An-
spruch 25, bei welcher die Mehrzahl von Kernab-
schnitten einschlief3t:
ein Basiselement;
einen ersten, aulleren Wandabschnitt, der magne-
tisch mit dem Basiselement gekoppelt ist und sich
von diesem aus in Achsrichtung des Schlitzes er-
streckt;
einen zweiten, aulReren Wandabschnitt, der magne-
tisch mit dem anderen Ende des Basiselements ge-
koppelt ist und sich von diesem aus langs der Achs-
richtung des Schlitzes erstreckt;
einen Polabschnitt, der magnetisch mit dem Basise-
lement gekoppelt ist und sich von diesem aus langs
der Achsrichtung des Schlitzes erstreckt, wobei die-
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ser wenigstens eine Schlitz den Polabschnitt um-
schlief3t;

eine erstes Abdeckelement, das auf dem ersten &u-
Reren Wandabschnitt befestigt ist und magnetisch
damit gekoppelt ist, wobei das erste Abdeckelement
und der Polabschnitt zwischen sich einen ersten
Spalt bilden, das erste Abdeckelement, der erste
Spalt, der Polabschnitt, das Basiselement und der
erste dullere Wandabschnitt einen ersten, geschlos-
senen, magnetischen Kreis mit dem ersten Spalt bil-
den und

ein zweites Abdeckelement, das auf dem zweiten &u-
Reren Wandabschnitt befestigt ist und magnetisch
damit gekoppelt ist, wobei das zweite Abdeckele-
ment und der Polabschnitt zwischen sich einen zwei-
ten Spalt bilden, das zweite Abdeckelement, der
zweite Spalt, der Polabschnitt, das Basiselement und
der zweite aullere Wandabschnitt einen zweiten, ge-
schlossenen, magnetischen Kreis mit dem zweiten
Spalt bilden.

31. Integrierte Transformatoranordnung nach An-
spruch 30, bei welcher die erste und die dritte Primar-
wicklung miteinander integriert und in dem wenigs-
tens einen Schlitz enthalten sind und um den Polab-
schnitt gewickelt sind, und die zweite und die vierte
Primarwicklung miteinander integriert und in dem we-
nigstes einen Schlitz enthalten und um den Polab-
schnitt gewickelt sind, und
bei welchem die erste Sekundarwicklung zwischen
der ersten aulReren Wandabschnitt und dem Polab-
schnitt angeordnet und in dem wenigstens einen
Schlitz enthalten und um den Polabschnitt gewickelt
ist, und
die zweite Sekundarwicklung zwischen dem zweiten
aulleren Wandabschnitt und dem Polabschnitt ange-
ordnet und in dem wenigstens einen Schlitz enthalten
und um den Polabschnitt gewickelt ist

32. Integrierte Transformatoranordnung nach An-
spruch 31, bei welcher die erste und die zweite Se-
kundarwicklung miteinander integriert sind.

33. Integrierte Transformatoranordnung nach An-
spruch 30, bei welcher das erste Abdeckelement und
das zweite Abdeckelement einen dritten Spalt zwi-
schen sich ausbilden, die erste und die dritte Primar-
wicklung miteinander integriert und in dem wenigs-
tens einen Schlitz aufgenommen und um den Polab-
schnitt gewickelt sind, und dal} die zweite und die
vierte Primarwicklung miteinander integriert und in
dem wenigstens einen Schlitz aufgenommen und um
den Polabschnitt gewickelt sind, und
die erste Sekundarwicklung so angeordnet ist, dal}
sie ein Verknipfung mit dem ersten geschlossenen
magnetischen Kreis mit dem ersten Spalt bildet und
die zweite Sekundarwicklung so angeordnet ist, dal}
sie eine VerknlUpfung mit dem zweiten geschlosse-
nen magnetischen Kreis mit dem zweiten Spalt bildet.
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34. Integrierte Transformatoranordnung nach An-
spruch 33, bei welcher die erste Sekundarwicklung
um den ersten duReren Wandabschnitt und die zwei-
te Sekundarwicklung um den zweiten &ufleren
Wandabschnitt gewickelt ist.

35. Integrierte Transformatoranordnung nach An-
spruch 30, bei welcher das erste und das zweite Ab-
deckelement miteinander integriert sind, die erste
und die dritte Primarwicklung miteinander integrierte
und in dem wenigstens einen Schlitz aufgenommen
und um den Polabschnitt gewickelt sind, die zweite
und vierte Primarwicklung miteinander integriert und
in dem wenigstens einen Schlitz aufgenommen und
um den Polabschnitt gewickelt sind, und
die erste Sekundarwicklung so angeordnet ist, daf}
sie ein Verknipfung mit dem ersten geschlossenen
magnetischen Kreis mit dem ersten Spalt bildet und
die zweite Sekundarwicklung so angeordnet ist, dafy
sie eine Verknupfung mit dem zweiten geschlosse-
nen magnetischen Kreis mit dem zweiten Spalt bildet.

36. Integrierte Transformatoranordnung nach An-
spruch 35, bei welcher die erste Sekundarwicklung
um den ersten duReren Wandabschnitt und die zwei-
te Sekundarwicklung um den zweiten &ufleren
Wandabschnitt gewickelt ist.

37. Integrierte Transformatoranordnung nach An-
spruch 25, bei welcher die Mehrzahl der Kernab-
schnitte einschlielen:
ein Basiselement;
einen ersten, aulleren Wandabschnitt, der magne-
tisch mit dem Basiselement gekoppelt ist und sich
von diesem aus in Achsrichtung des Schlitzes er-
streckt;
einen zweiten, aulReren Wandabschnitt, der magne-
tisch mit dem anderen Ende des Basiselements ge-
koppelt ist und sich von diesem aus langs der Achs-
richtung des Schlitzes erstreckt;
einen Polabschnitt, der magnetisch mit dem Basise-
lement gekoppelt ist und sich von diesem aus langs
der Achsrichtung des Schlitzes erstreckt, wobei die-
ser wenigstens eine Schlitz den Polabschnitt um-
schlief3t;
eine erstes Abdeckelement, das auf dem ersten du-
Reren Wandabschnitt befestigt ist und magnetisch
damit gekoppelt ist, wobei das erste Abdeckelement
und der Polabschnitt zwischen sich einen ersten
Spalt bilden, das erste Abdeckelement, der erste
Spalt, der Polabschnitt, das Basiselement und der
erste dulere Wandabschnitt einen ersten, geschlos-
senen, magnetischen Kreis mit dem ersten Spalt bil-
den und
ein zweites Abdeckelement, das auf dem zweiten &u-
Reren Wandabschnitt befestigt ist und magnetisch
damit gekoppelt ist, wobei das zweite Abdeckele-
ment und der Polabschnitt zwischen sich einen zwei-
ten Spalt bilden, das zweite Abdeckelement, der
zweite Spalt, der Polabschnitt, das Basiselement und
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der zweite duRere Wandabschnitt einen zweiten, ge-
schlossenen, magnetischen Kreis mit dem zweiten
Spalt bilden,

wobei das erste Abdeckelement und das zweite Ab-
deckelement einen dritten Spalt zwischen sich bil-
den.

38. Integrierte Transformatoranordnung nach An-
spruch 37, bei welcher die erste und die dritte Primar-
wicklung miteinander integriert sind und in dem we-
nigstens einen Schlitz aufgenommen und um den
Polabschnitt gewickelt sind, und die zweite und vierte
Primarwicklung miteinander integriert und in dem we-
nigstens einen Schlitz aufgenommen und um den
Polabschnitt gewickelt sind, und bei welcher die erste
Sekundarwicklung zwischen dem ersten &uferen
Wandabschnitt und dem Polabschnitt angeordnet
und in dem wenigstens einen Schlitz aufgenommen
und um den Polabschnitt gewickelt ist.

39. Integrierte Transformatoranordnung nach An-
spruch 37, bei welcher die erste und die dritte Primar-
wicklung miteinander integriert und in dem wenigs-
tens einen Schlitz aufgenommen und um den Polab-
schnitt gewickelt sind, und die zweite und die vierte
Primarwicklung miteinander integriert und in dem we-
nigstens einen Schlitz aufgenommen und m den Pol-
abschnitt gewickelt sind,
und bei welcher de erste Sekundarwicklung so ange-
ordnet ist, daB sie eine Verknupfung mit dem ersten
geschlossenen magnetischen Kreis mit dem ersten
Spalt bildet und
die zweite Sekundarwicklung so angeordnet ist, dal}
sie eine VerknlUpfung mit dem zweiten geschlosse-
nen magnetischen Kreis mit dem zweiten Spalt bildet.

40. Integrierte Transformatoranordnung nach An-
spruch 37, bei welcher wenigstens ein Element aus
der das erste und das zweite Abdeckelement aufwei-
senden Gruppe auf wenigstens einen Abschnitt aus
der den ersten und den zweiten Wandabschnitt auf-
weisenden Gruppe positionierbar ist.

41. Gleichstrom-Gleichstrom-Wandler  verbun-
den mit einer ersten positiven Netzleitung und einer
ersten negativen Netzleitung sowie einer zweiten po-
sitiven Netzleitung und einer zweiten negativen Netz-
leitung zur Ubertragung einer Gleichspannung zwi-
schen den ersten positiven und negativen Netzleitun-
gen und den zweiten positiven und negativen Netzlei-
tungen, wobei der Gleichstrom-Gleichstrom-Wandler
umfafdt:
eine integrierte Transformatoranordnung nach An-
spruch 25, wobei die erste und die dritte Primarwick-
lung in Reihe gekoppelt sind, um ein erstes Spulene-
lement zu bilden, und die zweite und die vierte Pri-
marwicklung in Reihe gekoppelt sind um ein zweites
Spulenelement zu bilden, wobei ein Ende des ersten
Spulenelements mit der ersten positiven Netzleitung
gekoppelt ist;
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ein erstes Schaltelement gekoppelt zwischen der
ersten negativen Netzleitung und dem anderen Ende
des ersten Spulenelements, und

einem ersten Kondensator der zwischen der ersten
negativen Anschlul und einem Ende des zweiten
Spulenelements gekoppelt ist.

Es folgen 23 Blatt Zeichnungen
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