(19) (19 DE 698 30 284 T2 2006.02.02

Bundesrepublik Deutschland
Deutsches Patent- und Markenamt

(12) Ubersetzung der europiischen Patentschrift

(97) EP 0 902 531 B1 s1ymtcte: HO2M 7/56387 (2006.01)
(21) Deutsches Aktenzeichen: 698 30 284.2 HO2M 3/337 (2006.01)

(96) Europaisches Aktenzeichen: 98 117 284.4 HO2M 1/084 (2006.01)

(96) Europaischer Anmeldetag: 11.09.1998
(97) Erstverdffentlichung durch das EPA: 17.03.1999
(97) Veroffentlichungstag
der Patenterteilung beim EPA: 25.05.2005
(47) Veroffentlichungstag im Patentblatt: 02.02.2006

(30) Unionsprioritéat: (74) Vertreter:
24805697 12.09.1997 JP JUNG HML, 80799 Miinchen
(73) Patentinhaber: (84) Benannte Vertragsstaaten:
Matsushita Electric Industrial Co., Ltd., Kadoma, DE, FR, GB
Osaka, JP
(72) Erfinder:
Yoshida, Koji, Hirakata City, JP

(54) Bezeichnung: Schaltnetzteil und Regelverfahren dafiir

Anmerkung: Innerhalb von neun Monaten nach der Bekanntmachung des Hinweises auf die Erteilung des europa-
ischen Patents kann jedermann beim Europaischen Patentamt gegen das erteilte europédische Patent Einspruch
einlegen. Der Einspruch ist schriftlich einzureichen und zu begriinden. Er gilt erst als eingelegt, wenn die Ein-
spruchsgebihr entrichtet worden ist (Art. 99 (1) Europaisches Patentliibereinkommen).

Die Ubersetzung ist gemaR Artikel Il § 3 Abs. 1 IntPatUG 1991 vom Patentinhaber eingereicht worden. Sie wurde
vom Deutschen Patent- und Markenamt inhaltlich nicht gepruft.




DE 698 30 284 T2 2006.02.02

Beschreibung
HINTERGRUND DER ERFINDUNG

[0001] Die vorliegende Erfindung betrifft ein Schalt-
netzteil zum Zufihren von Gleichspannung zu einem
elektronischen Gerat, und ein Regelverfahren fur die-
ses.

[0002] In den zurlickliegenden Jahren ergab sich
zusatzlich zu den Erfordernissen eines geringeren
Preises und einer kleineren Bauform Bedarf an ho-
hem Leistungsvermogen und Energieeinsparung fur
elektronische Gerate fur Endverbraucher und fir die
Industrie. In Ubereinstimmung mit derartigen Erfor-
dernissen besteht auRerdem ein Bedarf an einem
Schaltnetzteil zum Zuflihren von Gleichspannung zu
dem elektronischen Gerat kleinerer Bauform, stabile-
rer Leistungsabgabe und héheren Wirkungsgrads.

[0003] Nunmehr wird ein herkémmliches Schalt-
netzteil unter Bezug auf Fig. 4 erlautert, die ein Aqui-
valentschaltungsdiagramm eines herkdmmlichen
Schaltnetzteils zeigt.

[0004] Wie in Fig. 4 gezeigt, umfasst dieses her-
kdmmliche Schaltnetzteil einen Vollbriickenstrom-
richter, und eine Gleichstromquelle 51 ist mit den Ein-
gangsanschlissen 52a und 52b des Schaltnetzteils
verbunden. Im Einzelnen ist eine positive Elektrode
der Gleichstromquelle 51 mit dem Eingangsan-
schluss 52a verbunden und eine negative Elektrode
der Gleichstromquelle 51 ist mit dem Eingangsan-
schluss 52b verbunden. Die Gleichstromquelle 51
fuhrt eine vorbestimmte Eingangsspannung Vin Ein-
gangsanschlissen 52a und 52b zu.

[0005] Das herkdbmmliche Schaltnetzteil umfasst ein
erstes Schaltelement 53, ein zweites Schaltelement
54, das zu dem ersten Schaltelement 53 in Reihe ge-
schaltet ist, ein drittes Schaltelement 55, ein viertes
Schaltelement 56, das zu dem dritten Schaltelement
55 in Reihe geschaltet ist, und eine Regelschaltung
57, die dazu genutzt wird, die ersten bis vierten
Schaltelemente 53-56 zu regein.

[0006] Ein Ende von sowohl dem ersten wie dem
dritten Schaltelement 53 und 55 ist mit dem Ein-
gangsanschluss 52a verbunden, und ein Ende von
sowohl dem zweiten wie dem vierten Schaltelement
54 und 56 ist mit dem Eingangsanschluss 52b ver-
bunden. Jedes der ersten bis vierten Schaltelemente
53-56 umfasst eine parasitare Kapazitat, die zu dem
entsprechenden Element parallel geschaltet ist. Das
heil}t, wie in Fig. 4 gezeigt, wachst die erste parasi-
tare Kapazitat 58 tber dem ersten Schaltelement 53
parallel und die zweite parasitare Kapazitat 59
wachst Uber dem zweiten Schaltelement 54 parallel.
In &hnlicher Weise wachst die dritte parasitare Kapa-
zitat 60 Uber dem dritten Schaltelement 56 parallel

und die vierte parasitare Kapazitat 61 wachst Uber
dem vierten Schaltelement 56 parallel.

[0007] Die Regelschaltung 57 empfangt eine
Gleichstromausgangsspannung Vout, die an beiden
Enden eines (nachfolgend erlauterten) Glattungskon-
densators 66 erzeugt wird, und sie regelt ein Verhalt-
nis der EIN-Schaltperiode und der AUS-Schaltperio-
de von jedem der ersten bis vierten Schaltelemente
53-56, um die Ausgangsspannung Vout zu stabilisie-
ren. Im Einzelnen gibt die Regelschaltung 57 Regel-
signale g1 und g2 an die jeweiligen ersten und zwei-
ten Schaltelemente 53 und 54 derart aus, dass jedes
der ersten und zweiten Schaltelemente 53 und 54 ab-
wechselnd den EIN-Schaltzustand und den
AUS-Schaltzustand wiederholt. Die Regelschaltung
57 gibt aulRerdem ein Regelsignal g3 an das dritte
Schaltelement 55 derart aus, dass das dritte Schalte-
lemente 55 den EIN-Schaltzustand und den
AUS-Schaltzustand mit demselben Zeitverlauf bzw.
Takt bzw. zum selben Zeitpunkt wiederholt wie das
zweite Schaltelement 54. Ferner gibt die Regelschal-
tung 57 das Regelsignal g4 an das vierte Schaltele-
ment 56 derart aus, dass das vierte Schaltelement 56
den EIN-Schaltzustand und den AUS-Schaltzustand
wiederholt mit demselben Zeitverlauf bzw. Takt bzw.
zum selben Zeitpunkt wie das erste Schaltelement
53.

[0008] Das herkémmliche Schaltnetzteil ist mit ei-
nem Transformator 62 versehen, der den vorstehend
genannten Vollbriickenstromrichter zuséatzlich zu den
ersten bis vierten Schaltelementen 53-56 umfasst.
Der Transformator 62 umfasst eine Primarwicklung
62a und erste und zweite Sekundarwicklungen 62b
und 62c. Die Primarwicklung 62a ist mit der Priméar-
seite des Vollbrickenstromrichters verbunden. Das
heil’t, ein Ende der Primarwicklung 62a ist mit einem
Verbindungspunkt zwischen den ersten und zweiten
Schaltelementen 53 und 54 verbunden, und das an-
dere Ende der Primarwicklung 62a ist mit einem Ver-
bindungspunkt zwischen den dritten und vierten
Schaltelementen 55 und 56 verbunden. Die ersten
und zweiten Sekundarwicklungen 62b und 62¢ sind
in Reihe zueinander geschaltet. Fur die Primarwick-
lung 62a und die ersten und zweiten Sekundarwick-
lungen 62b und 62c ist ein Wicklungsverhaltnis von
n:1:1 gewahit.

[0009] Erste und zweite Gleichrichtungsdioden 63
und 64 sind mit beiden Enden der in Reihe geschal-
teten ersten und zweiten Sekundarwicklungen 62b
und 62c¢ verbunden. Ein Induktanzelement 65 und ein
Glattungskondensator 66 sind mit einem Verbin-
dungspunkt zwischen den ersten und zweiten Gleich-
richtungsdioden 63 und 64 in dieser Abfolge in Reihe
geschaltet. Eine Last 68 ist (ber beide Enden des
Glattungskondensators 66 Uber jeweilige Ausgangs-
anschlisse 67a und 67b in Verbindung gebracht. Ins-
besondere ist eine Anode der ersten Gleichrichtungs-
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diode 63 mit einem Ende der ersten Sekundarwick-
lung 62b verbunden, und eine Anode der zweiten
Gleichrichtungsdiode 64 ist mit einem Ende der zwei-
ten Sekundarwicklung 62¢ verbunden. Die Kathoden
der ersten und zweiten Gleichrichtungsdioden 63 und
64 sind miteinander verbunden, und am Verbin-
dungspunkt zwischen diesen Kathoden ist ein Ende
des Induktanzelements 65 angeschlossen.

[0010] Das andere Ende des Induktanzelements 65
ist mit einem Ende des Glattungskondensators 66
verbunden. Ein Ende des Glattungskondensators 66
ist mit einem Ausgangsanschluss 67a verbunden,
und das andere Ende ist mit einem Ausgangsan-
schluss 67b verbunden. Die ersten und zweiten
Gleichrichtungsdioden 63 und 64 richten dadurch
eine induzierte Spannung gleich, die in den ersten
und zweiten Sekundarwicklungen 62b und 62c er-
zeugt wird. Der Glattungskondensator 66 richtet die
gleichgerichtete induzierte Spannung gleich und gibt
eine geglattete induzierte Spannung an die Last 68
Uber die Ausgangsanschlisse 67a und 67b als Aus-
gangsspannung Vout aus. Da der Glattungskonden-
sator 66 mit einer elektrostatischen Kapazitat ausge-
rustet ist, die ausreicht, die induzierte Spannung von
dem Induktanzelement 65 gleichzurichten, gibt sie
die geglattete Spannung aus Ausgangsspannung
Vout aus.

[0011] Die Arbeitsweise dieses herkdmmlichen
Schaltnetzteils wird unter Bezug auf Eig. 4 bis Fig. 5
erlautert.

[0012] Eig.5 zeigt ein Wellenformdiagramm einer
Impulswellenform von jedem Regelsignal und Span-
nungs- und Stromwellenformen bei einer Betriebsbe-
dingung des herkémmlichen Schaltnetzteils, das in
Eig. 4 gezeigt ist. In (a) bis (j) von Eig. 5 ist auf der
Abszisse die Zeit aufgetragen. In (a) bis (j) in Fig. 5
sind die jeweiligen Wellenformen mit ihren jeweiligen
Zeit- bzw. Taktpositionen (durch vertikale gebroche-
ne Linien dargestellt) in Ubereinstimmung miteinan-
der aufgetragen.

[0013] In (a) bis (d) von Fig. 5 zeigen die Impulswel-
lenformen die Regelsignale g1 — g4 an. Eine Span-
nung V51 in (e) von Fig. 5 zeigt die Wellenform einer
Spannung an, die an das zweite Schaltelement 54
angelegt ist. Eine Spannung V52 in (f) von Fig. 5
zeigt die Wellenform einer Spannung an, die an das
vierte Schaltelement 56 angelegt ist. Eine Spannung
V5tin (g) von Fig. 5 zeigt die Wellenform einer an die
Primarwicklung 62a angelegten Spannung an. Ein
Strom 15t in (h) von Fig. 5 zeigt die Wellenform eines
Stroms an, der in der Primarwicklung 62a flie3t. Ein
Strom 151 in (i) von Fig. 5 zeigt die Wellenform eines
Stroms an, der in einer Parallelschaltung aus dem
ersten Schaltelement 53 und der ersten parasitéren
Kapazitat 58 fliet. Ein Strom 152 in (j) von Eig. 5
zeigt die Wellenform eines Stroms an, der in einer

Parallelschaltung aus dem zweiten Schaltelement 55
und der zweiten parasitaren Kapazitat 59 flief3t.

[0014] Die Regelschaltung 57 gibt die Regelsignale
g1 und g4 an die jeweiligen ersten und vierten Schal-
telemente 53 und 56 zu einem Zeitpunkt T50 in Fig. 5
aus, so dass sich die ersten und vierten Schaltele-
mente 53 und 56 gleichzeitig im EIN-Schaltzustand
befinden. Die Eingangsspannung Vin wird an die Pri-
marwicklung 62a folglich derart angelegt, dass die in-
duzierte Spannung (Vin/n) in der ersten Sekundar-
wicklung 62b erzeugt wird. Hierdurch befindet sich
die erste Gleichrichtungsdiode 63 im leitenden Zu-
stand und die zweite Gleichrichtungsdiode 64 befin-
det sich in einem nicht leitenden Zustand. Das Induk-
tanzelement 65 empfangt eine Spannung (Vin/n —
Vout), weil die Ausgangsspannung Vout bereits in
dem Induktanzelement 65 von dem Glattungskon-
densator 66 angelegt ist. Andererseits bildet der
Strom 151 in (i) von Fig. 5 die Summe aus einem Er-
regungsstrom des Transformators 62 und einem ge-
wandelten Komponentenstrom, bei dem es sich um
die Komponente handelt, so dass ein Erregungs-
strom des Induktanzelements 65 in den Strom ge-
wandelt wird, der durch die Primarwicklung 62 flie3t
und das erste Schaltungselement 53 durchsetzt.

[0015] Folglich gibt die Regelschaltung 57 die Re-
gelsignale g1 und g4 an die jeweiligen ersten und
vierten Schaltelemente 53 und 56 zu einem Zeitpunkt
T51 aus, so dass sich die ersten und vierten Schalte-
lemente 53 und 56 gleichzeitig im AUS-Schaltzu-
stand befinden. Da zu diesem Zeitpunkt eine Erre-
gungsenergie des Transformators 62 eine kontinuier-
liche Charakteristik besitzt, wird ein Sekundarstrom
des Transformators 62 in zwei Pfade unterteilt; einen
in der ersten Sekundarwicklung 62b und den ande-
ren in der zweiten Sekundarwicklung 62c. Folglich
befinden sich die ersten und zweiten Gleichrich-
tungsdioden 63 und 64 in leitendem Zustand, so dass
die induzierte Spannung der ersten und zweiten Se-
kundarwicklungen 62b und 62¢ auf null fallt. Die Aus-
gangsspannung Vout wird an das Induktanzelement
65 umgekehrt angelegt.

[0016] Daraufhin gibt die Regelschaltung 57 die Re-
gelsignale g2 und g3 an die jeweiligen zweiten und
dritten Schaltelemente 54 und 55 zum Zeitpunkt T52
aus, so dass sich die zweiten und dritten Schaltele-
mente 54 und 55 gleichzeitig im EIN-Schaltzustand
befinden. Folglich wird eine Spannung (-Vin) da-
durch an die Primarwicklung 62a derart angelegt,
dass die induzierte Spannung (Vin/n) in der zweiten
Sekundarwicklung 62c¢ erzeugt wird. Hierdurch befin-
det sich die erste Gleichrichtungsdiode 63 im nicht
leitenden Zustand und die zweite Gleichrichtungsdio-
de 64 befindet sich im leitenden Zustand. Das Induk-
tanzelement 65 empfangt die Spannung (Vin/n —
Vout), weil die Ausgangsspannung Vout bereits an
das Induktanzelement 65 von dem Glattungskonden-
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sator 66 angelegt ist.

[0017] Andererseits stellt ein Strom die Summe aus
einem Erregungsstrom des Transformators 62 mit ei-
nem gewandelten Komponentenstrom dar, wobei es
sich um die Komponente derart handelt, dass ein Er-
regungsstrom des Induktanzelements 65 in einen
Strom gewandelt wird, der durch die Primarwicklung
62 flieRt und die zweiten und dritten Schaltungsele-
mente 54 und 55 durchsetzt.

[0018] Hierdurch gibt die Regelschaltung 57 die Re-
gelsignale g2 und g3 an die jeweiligen zweiten und
dritten Schaltelemente 54 und 55 zu einem Zeitpunkt
T53 aus, so dass sich die zweiten und dritten Schalt-
elemente 55 und 55 gleichzeitig im AUS-Schaltzu-
stand befinden. Da zu diesem Zeitpunkt eine Erre-
gungsenergie des Transformators 62 die kontinuierli-
che Charakteristik aufweist, wird der Sekundarstrom
des Transformators 62 in zwei Pfade unterteilt; einen
in der ersten Sekundarwicklung 62b und den ande-
ren in der zweiten Sekundarwicklung 62c¢. Folglich
befinden sich die ersten und zweiten Gleichrich-
tungsdioden 63 und 64 jeweils im leitenden Zustand,
so dass die induzierte Spannung der ersten und
zweiten Sekundarwicklungen 62b und 62¢ auf null
fallen. Die Ausgangsspannung Vout wird dadurch an
das Induktanzelement 65 umgekehrt angelegt.

[0019] Daraufhin gibt die Regelschaltung 57 die Re-
gelsignale g1 und g4 an die jeweiligen ersten und
vierten Schaltelemente 53 und 56 zu einem Zeitpunkt
T55 entsprechend dem Zeitpunkt T50 aus, so dass
sich die ersten und vierten Schaltelemente 53 und 56
gleichzeitig im EIN-Schaltzustand befinden. Folgich
wird die Eingangsspannung Vin an die Primarwick-
lung 62a angelegt, wodurch die vorstehend ange-
fuhrten Betriebsablaufe in dem Schaltnetzteil wieder-
holt werden.

[0020] Nunmehr wird im Einzelnen das Verhaltnis
der EIN-Schaltdauer zur AUS-Schaltdauer von je-
dem der ersten bis vierten Schaltelemente 53-56 in
dem herkdmmlichen Schaltnetzteil erlautert.

[0021] Wie in der nachfolgenden Gleichung (11) ge-
zeigt, nimmt die EIN-Schaltperiode Ton, in der sich je-
des der Schaltelemente 53-56 im EIN-Schaltzustand
befindet, einen konstanten Wert ein. Wie auferdem
in der nachfolgenden Gleichung (12) gezeigt, nimmt
die AUS-Schaltperiode Toff, in der sich samtliche der
Schaltelemente 53-56 im AUS-Schaltzustand befin-
den, einen konstanten Wert ein.

Ton = T51 — T50 = T53 — T52 (11)
Toff = T52 - T51 = T54 — T53 (12)

[0022] Wenn eine Ricksetzbedingung des Induk-
tanzelements 65, die in der folgenden Gleichung (13)

gezeigt ist, erfillt ist, wird der Betrieb des Induktanz-
elements 65 stabilisiert.

(Vin/n — Vout) x Ton = Vout x Toff (13)
[0023] Diese Gleichung (13) kann in die folgende
Gleichung (15) unter Verwendung einer Gleichung
(14) modifiziert werden.

5 = Ton/(Ton + Toff) (14)

V =0 x Vin/n (15)
[0024] In dem herkdmmlichen Schaltnetzteil wird
das vorstehend genannte Verhaltnis der EIN-Schalt-
periode und der AUS-Schaltperiode so eingestellt,
dass ein Wert "6 x Vin" ein konstanter Wert ist. Wenn
in dem herkdbmmlichen Schaltnetzteil die Eingangs-
spannung Vin variiert wird, konnte dadurch die Aus-
gangsspannung Vout stabilisiert werden, wie in den
Gleichungen (14) und (15) gezeigt.

[0025] In diesem herkdmmlichen Schaltnetzteil ist
der Vollbriickenstromrichter, der aus den ersten bis
vierten Schaltelementen 53-56 bestand, und der
Transformator 62 verwendet, und auRerdem sind die
Eingangsanschlisse 52a und 52b dieses Vollbri-
ckenrichters mit der Gleichstromquelle 51 verbun-
den. In dem herkdmmlichen Schaltnetzteil ist deshalb
eine Spannung Uber der Eingangsspannung Vin nicht
an eines der ersten bis vierten Schaltelemente 53-56
angelegt. Da aulerdem ein gut ausgeglichener
Strom in den Schaltelementen 53-56 zum FlieRen
gebracht wird, wird die Strombelastung verteilt und
damit kann der Stromrichter fiir ein Schaltnetzteil mit
grolerer elektrischer Leistung eingesetzt werden.

[0026] In dem herkémmlichen Schaltnetzteil ist es
jedoch nicht moéglich, StoRstrom und StofRspannung
zu unterdriicken, die erzeugt werden, wenn jedes der
ersten bis vierten Schaltelemente 53-56 zwischen
dem EIN-Schaltzustand und dem AUS-Schaltzu-
stand umgeschaltet wird. In dem herkdmmlichen
Schaltnetzteil treten deshalb die Probleme auf, dass
der Stof3strom einen Energieverlust hervorruft, den
Wirkungsgrad absenkt und Gerausch erzeugt.

[0027] Wenn in diesem herkdmmlichen Schaltnetz-
teil sich im Einzelnen des erste Schaltelement 53 im
EIN-Schaltzustand befindet, beispielsweise zu dem
in Fig. 5 gezeigten Zeitpunkt T50, wird die erste pa-
rasitéare Kapazitat 58 entladen und die zweite parasi-
tare Kapazitat 59 wird geladen. Folglich nimmt der
Strom 151 einen Spitzenstromwert ein, bei dem es
sich um einen Stofl3strom (Transientenstrom) handelt,
wie in (j) von Eig. 5 gezeigt.

[0028] Wenn sich das zweite Schaltelement 54 im
EIN-Schaltzustand beispielsweise zum Zeitpunkt
T52, der in Fig. 5 gezeigt ist, befindet, wird die erste
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parasitare Kapazitat 58 geladen und die zweite para-
sitéare Kapazitat 59 wird entladen. Folglich enthielt der
Strom 152 den Spitzenspannungsstrom, wie in (j) von

Fig. 5 gezeigt.

[0029] Wenn sich das dritte Schaltelement 55 in
derselben Weise im EIN-Schaltzustand befindet (bei-
spielsweise zum Zeitpunkt T52), wird die dritte para-
sitéare Kapazitat 60 entladen und die vierte parasitare
Kapazitat 61 wird geladen. Ein in dem dritten Schalt-
element 55 flieRender Strom nimmt dadurch den
Spitzenspannungsstromwert ein. Wenn sich das vier-
te Schaltelement 56 in dem EIN-Schaltzustand befin-
det (beispielsweise zum Zeitpunkt T50), wird die drit-
te parasitare Kapazitat 60 entladen und die vierte pa-
rasitare Kapazitat 61 wird geladen. Ein in dem dritten
Schaltelement 55 flieRender Strom nimmt dadurch
den Spitzenspannungsstromwert ein. Wenn sich das
vierte Schaltelement 56 in dem EIN-Schaltzustand
befindet (beispielsweise zum Zeitpunkt T50), wird die
dritte parasitare Kapazitat 60 geladen und die vierte
parasitare Kapazitat 61 wird entladen. Folglich nimmt
ein in dem vierten Schaltelement 56 flielender Strom
den Spitzenspannungsstromwert ein.

[0030] Wenn in diesem herkdbmmlichen Schaltnetz-
teil andererseits jedes der ersten bis vierten Schalte-
lemente 53-56 den AUS-Schaltzustand einnimmt,
wird die StoRspannung durch eine Leckageinduktanz
in dem Transformator 62 und die parasitare Induk-
tanz der Leitungsdrahte und dergleichen erzeugt.
Wie in (g) von Eig. 5 gezeigt, wird beispielsweise
dann, nachdem sich die ersten und vierten Schaltele-
mente 53 und 56 zum Zeitpunkt T51 im AUS-Schalt-
zustand befinden, die StoRspannung erzeugt, so
dass die Spannung V5t, die an die Primarwicklung
62a angelegt war, verandert wird. In derselben Weise
wird, nachdem sich die zweiten und dritten Schaltele-
mente 54 und 55 zum Zeitpunkt T53 im AUS-Schalt-
zustand befinden, die StoRspannung erzeugt, so
dass die Spannung V5t, die an die Primarwicklung
62a angelegt ist, verandert wird.

[0031] Die EP 0625820A2 offenbart einen Gleichs-
stromrichter, aufweisend einen Transformator mit pri-
maren und sekundaren Wicklungen und zwei Paare
regelbare Halbleiterschaltelemente, die in Briicken-
konfiguration geschaltet sind. Jedes Paar umfasst
zwei in Reihe geschaltete regelbare Halbleiterschalt-
elemente. Die Paare sind zu einer Eingangsgleich-
stromquelle parallel geschaltet. Der Gleichstromrich-
ter umfasst aulRerdem eine Regelschaltung, die die
regelbaren Halbleiterschaltelemente derart treibt,
dass die beiden regelbaren Halbleiterschaltelemente
des ersten Paars abwechselnd und nicht Uberlap-
pend eingeschaltet werden, wahrend das zweite
Paar der regelbaren Halbleiterschaltelemente ent-
sprechend ein- und ausgeschaltet wird, jedoch zu
Zeitpunkten, die relativ zu den Schaltmomenten des
ersten Paars zeitlich verzdgert sind, um eine steuer-

bare Verzégerungszeit zwischen null und der halben
Periodendauer der Schaltungsfrequenz, wodurch die
Spannung Uber der Last geregelt werden kann. Die
Steuerschaltung erzeugt ein Ruckkopplungssignal
proportional zu der Differenz zwischen einem ge-
wlinschten und einem tatsachlichen Wert der regel-
baren Spannung Die Steuerschaltung ermittelt die
Verzégerungszeit auf Grundlage der zeitintegrierten
Differenz zwischen dem Ruckkopplungssignal pro-
portional zu dem Strom in der Primarwicklung.

ZUSAMMENFASSUNG DER ERFINDUNG

[0032] Die Aufgabe der vorliegenden Erfindung be-
steht darin, ein Schaltnetzteil zu schaffen, das geeig-
net ist, die vorstehend genannten Probleme des her-
kédmmlichen Schaltnetzteils zu Uberwinden und das
mit geringeren Kosten erstellt werden kann und eine
lange Lebensdauer besitzt.

[0033] Im die vorstehend genannte Aufgabe zu 16-
sen, umfasst das erfindungsgemalfe Schaltnetzteil:
Erste und zweite Schalteinheiten, die in Bezug auf-
einander und mit einer Gleichstromquelle in Reihe
geschaltet sind,

dritte und vierte Schalteinheiten, die in Bezug aufein-
ander und mit der Gleichstromquelle in Reihe ge-
schaltet sind,

einen Transformator mit einer Primarwicklung, die
zwischen einen Verbindungspunkt zwischen den ers-
ten und zweiten Schalteinheiten und einen Verbin-
dungspunkt zwischen den dritten und vierten Schalt-
einheiten geschaltet ist und Energie speichert zum
Entladen einer parasitaren Kapazitat der ersten bis
vierten Schalteinheiten, und

eine Regeleinheit, die den Betrieb von jeder der ers-
ten bis vierten Schalteinheiten derart regelt, dass sich
die ersten und zweiten Schalteinheiten komplemen-
tar in einem EIN-Schaltzustand befinden nach einer
ersten vorbestimmten Todzeitperiode, in der die ers-
ten und zweiten Schalteinheiten beide sich in einem
AUS-Schaltzustand befinden,

wobei sich die dritten und vierten Schalteinheiten
komplementar in einem EIN-Schaltzustand befinden
nach einer zweiten vorbestimmten Todzeitperiode, in
der die dritten und vierten Schalteinheiten sich beide
im AUS-Schaltzustand befinden, und die ersten bis
vierten Schalteinheiten so geregelt werden, dass sie
die Primarwicklung kurzschlief3en, die in den Perio-
den zwischen der ersten Todzeit und der zweiten
Todzeit kurzgeschlossen ist, und die in den Transfor-
mator gespeicherte Energie in der Kurzschlusszeit-
periode gehalten ist,

dadurch gekennzeichnet, dass

die Ausgangsspannung des Schaltnetzteils geregelt
wird durch Einstellen des Verhaltnisses der
EIN-Schaltperiode zur AUS-Schaltperiode von jeder
der ersten und dritten Schalteinheiten, so dass die
EIN-Schalt- und AUS-Schalt-Zustandswahlzeitpunk-
te der ersten Schalteinheit um einen halben Schaltzy-
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klus verschoben sind ausgehend von den
EIN-Schaltzustand- und AUS-Schaltzustand-Wahl-
zeitpunkten der dritten Schalteinheit.

[0034] Mit einer derartigen Konfiguration ist das er-
findungsgemafRe Schaltnetzteil in der Lage, die Er-
zeugung von sowohl Stof3strom wie StoRspannung
zu unterdriicken sowie Energieverlust, um dadurch
den Wirkungsgrad deutlich zu verbessern. Auler-
dem ist das erfindungsgemafe Schaltnetzteil in der
Lage, die Erzeugung von Gerauschen zu unterbin-
den, wodurch ein Schaltnetzteil mit geringem Ge-
rausch problemlos bereitgestellt werden kann.

KURZE BESCHREIBUNG DER ZEICHNUNGEN

[0035] Fig.1 zeigt ein Aquivalenzschaltungsdia-
gramm einer Konfiguration eines Schaltnetzteils ge-
mal einer ersten Ausflihrungsform der vorliegenden
Erfindung.

[0036] Fig. 2 zeigt ein Wellenformdiagramm unter
Darstellung einer Impulswellenform von jedem Re-
gelsignal und Spannungs- und Stromwellenformen in
dem Betriebszustand des in Eig. 1 gezeigten Schalt-
netzteils.

[0037] Fig. 3 zeigt ein Wellenformdiagramm unter
Darstellung einer Impulswellenform von jedem Re-
gelsignal und Spannungs- und Stromwellenformen
unter der Betriebsbedingung eines Schaltnetzteils
gemal einer zweiten Ausfihrungsform der vorliegen-
den Erfindung.

[0038] Fig.4 =zeigt ein Aquivalenzschaltungsdia-
gramm einer Konfiguration eines herkémmlichen
Schaltnetzteils.

[0039] Fig.5 zeigt ein Wellenformdiagramm unter
Darstellung einer Impulswellenform von jedem Re-
gelsignal und Spannungs- und Stromwellenformen
unter einer Betriebsbedingung des in Eig. 4 gezeig-
ten herkdbmmlichen Schaltnetzteils.

DETAILLIERTE BESCHREIBUNG DER ERFIN-
DUNG

[0040] Bevorzugte Ausflihrungsformen der vorlie-
genden Erfindung flr ein Schaltnetzteil und ein Re-
gelverfahren fur dieses werden unter Bezug auf die
anliegenden Zeichnungen erlautert. In der nachfol-
genden Erlauterung ist das Schaltnetzteil so konfigu-
riert, das es den Vollbriickenstromrichter umfasst, um
den Vergleich mit dem herkémmlichen Schaltnetzteil
zu erleichtern.

«Erste Ausfiihrungsform»

[0041] Fig.1 zeigt ein Aquivalenzschaltungsdia-
gramm einer Konfiguration einer ersten Ausfiihrungs-

form des erfindungsgemafien Schaltnetzteils.

[0042] Wie in Fig.1 gezeigt, umfasst das Schalt-
netzteils dieser Ausfihrungsform eine Gleichstrom-
quelle 1 zum Zufihren einer Eingangsspannung VIN,
Eingangsanschlisse 2a und 2b, die mit einer positi-
ven Elektrode bzw. einer negativen Elektrode der
Gleichstromquelle 1 verbunden sind, und erste, zwei-
te, dritte und vierte Schalteinheiten 3, 4, 5 und 6, die
in Brickenschaltung geschaltet sind. Das Schaltnetz-
teil dieser Ausfihrungsform weist auflerdem einen
Transformator 7 auf, der eine Primarwicklung 7a um-
fasst sowie erste und zweite Sekundarwicklungen 7b
und 7c¢, eine Gleichrichterglattungsschaltung 8, die
mit den ersten und zweiten Sekundarwicklungen 7b
und 7¢ zum Glatten einer induzierten Spannung ver-
bunden ist, die in den ersten und zweiten Sekundar-
wicklungen 7b und 7c¢ erzeugt wird, und eine Regel-
schaltung 9 zum Steuern jeder der ersten bis vierten
Schalteinheiten 3-6.

[0043] Die ersten und zweiten Schalteinheiten 3 und
4 sind zueinander in Reihe geschaltet. Die ersten und
zweiten Schalteinheiten 3 und 4 sind Uber die Ein-
gangsanschlisse 2a und 2b in Verbindung gebracht.
In ahnlicher Weise sind die dritten und vierten Schalt-
einheiten 5 und 6 zueinander in Reihe geschaltet. Die
dritten und vierten Schalteinheiten 5 und 6 sind tber
die Eingangsanschlisse 2a und 2b in Verbindung ge-
bracht.

[0044] Die erste Schalteinheit 3 umfasst ein erstes
Schaltelement 3a, das durch ein Steuersignal G1 be-
tatigt wird, das von der Regelschaltung 9 ausgege-
ben wird, und eine erste Diode 3b, die zu dem ersten
Schaltelement 3a derart parallel geschaltet ist, dass
sie in der umgekehrten Richtung fur die Gleichstrom-
quelle 1 eingestellt ist. Die erste Schalteinheit 3 um-
fasst aullerdem eine erste parasitare Kapazitat 3c,
die sowohl auf dem ersten Schaltelement 3a wie der
ersten Diode 3b parasitar ist. Diese erste parasitare
Kapazitat 3¢ wachst Uber dem ersten Schaltelement
3a und der ersten Diode 3b parallel.

[0045] Die zweite Schalteinheit 4 umfasst ein zwei-
tes Schaltelement 4a, das durch ein Steuersignal G2
betatigt wird, das von der Regelschaltung 9 ausgege-
ben wird, und eine zweite Diode 4b, die zu dem zwei-
ten Schaltelement 4a derart parallel geschaltet ist,
dass sie in der umgekehrten Richtung fiir die Gleich-
stromquelle 1 eingestellt ist. AuBerdem enthalt die
zweite Schalteinheit 4 eine zweite parasitare Kapazi-
tat 4c, die sowohl auf dem zweiten Schaltelement 4a
wie der zweiten Diode 4b parasitar ist. Diese zweite
parasitare Kapazitat 4c wachst Uber dem zweiten
Schaltelement 4a und der zweiten Diode 4b parallel.

[0046] Die dritte Schalteinheit 5 umfasst ein drittes
Schaltelement 5a, das durch ein Steuersignal G3 be-
tatigt wird, das von der Regelschaltung 9 ausgege-
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ben wird, und eine dritte Diode 5b, die zu dem dritten
Schaltelement 5a derart parallel geschaltet ist, dass
sie in der umgekehrten Richtung fur die Gleichstrom-
quelle 1 eingestellt ist. AuRerdem umfasst die dritte
Schalteinheit 5 die dritte parasitare Kapazitat 5c, die
sowohl auf dem dritten Schaltelement 5a wie der drit-
ten Diode 5b parasitar ist. Diese dritte parasitare Ka-
pazitat 5¢ wachst Uber dem dritten Schaltelement 5a
und der dritten Diode 5b parallel.

[0047] Die vierte Schalteinheit 6 umfasst ein viertes
Schaltelement 6a, das durch ein Steuersignal G4 be-
tatigt wird, das von der Regelschaltung 9 ausgege-
ben wird, und eine vierte Diode 6b, die zu dem vier-
ten Schaltelement 6a derart parallel geschaltet ist,
dass sie in der umgekehrten Richtung fiir die Gleich-
stromquelle 1 eingestellt ist bzw. liegt. AuRerdem um-
fasst die vierte Schalteinheit 6 die vierte parasitare
Kapazitat 6c, die sowohl auf dem vierten Schaltele-
ment 6a wie der vierten Diode 6b parasitar ist. Diese
vierte parasitare Kapazitat 6¢ wachst tber dem vier-
ten Schaltelement 6a und der vierten Diode 6b paral-
lel.

[0048] Die ersten bis vierten Schaltelemente 3a, 4a,
5a und 6a sollten bevorzugt mit einem Halbleiterele-
ment konfiguriert sein, beispielsweise mit einem bi-
polaren Transistor oder einem MOSFET. In dem Fall,
dass jede der Schalteinheiten 3—6 mit dem MOSFET
konfiguriert ist, kdnnen insbesondere die vorstehend
genannten Dioden 3b, 4b, 5b oder 6b entfallen, weil
der MOSFET eine eingebaute Diode aufweist, die pa-
rallel zu ihm in derselben Packung bzw. im selben
Gehause geschaltet ist.

[0049] In dem Transformator 7 sind die Primarwick-
lung 7a, die ersten und zweiten Sekundarwicklungen
7b und 7c¢ mit einem Wicklungsverhaltnis von N:1:1
gewahlt. Ein Ende der Primarwicklung 7a ist mit ei-
nem Verbindungspunkt zwischen den ersten und
zweiten Schalteinheiten 3 und 4 verbunden, und das
andere Ende ist mit einem Verbindungspunkt zwi-
schen den dritten und vierten Schalteinheiten 5 und 6
verbunden.

[0050] Die Gleichrichterglattungseinheit 8 umfasst
eine erste Gleichrichtungsdiode 8a, die mit der ersten
Sekundarwicklung 7b in Durchlassrichtung verbun-
den ist, eine zweite Gleichrichtungsdiode 8b, die mit
der zweiten Sekundarwicklung 7¢ in Durchlassrich-
tung verbunden ist, ein Induktanzelement 8¢, das mit
den ersten und zweiten Gleichrichtungsdioden 8a
und 8b an seinem einen Ende verbunden ist, und ei-
nen Glattungskondensator 8d, der mit dem anderen
Ende des Induktanzelements 8c an seinem einen
Ende und mit dem Verbindungspunkt zwischen den
ersten und zweiten Sekundarwicklungen 7b und 7¢
an seinem anderen Ende verbunden ist. Die Gleich-
richterglattungseinheit 8 richtet dadurch die induzier-
te Spannung gleich und glattet sie, die in zumindest

entweder der ersten oder zweiten Sekundarwicklung
7b oder 7c¢ erzeugt wird, und fihrt eine Ausgangs-
spannung VOUT einer Last 11 zu, die mit beiden En-
den des Glattungskondensators 8d Uber Ausgangs-
anschlisse 9a und 9b verbunden ist.

[0051] Die Regelschaltung 9 ermittelt die Aus-
gangsspannung VOUT, die an beiden Enden des
Glattungskondensators 8d erzeugt wird, um dadurch
den Betrieb der ersten bis vierten Schaltelemente 3a,
4a, 5a und 6a derart zu steuern, dass der Pegel der
Ausgangsspannung VOUT fix bzw. unveranderlich
ist. Im Einzelnen gibt die Regelschaltung 9 die Regel-
signale G1 und G2 an die jeweiligen ersten und zwei-
ten Schaltelemente 3a und 4a derart aus, dass die
ersten und zweiten Schaltelemente 3a und 4a beide
sich komplementar in einer ersten vorbestimmten
kurze Todzeitperiode in einem EIN-Schaltzustand be-
finden, in dem die ersten und zweiten Schaltelemente
3a und 4a sich in einem AUS-Schaltzustand befin-
den. In derselben Weise gibt die Regelschaltung 9
die Regelsignale G3 und G4 an die jeweiligen dritten
und vierten Schaltelemente 5a und 6a derart aus,
dass die dritten und vierten Schaltelemente 5a und
6a beide sich komplementar in einer EIN-Schaltzu-
stand in einer zweiten vorbestimmten kurze Todzeit-
periode befinden, in der beide, die dritten und vierten
Schaltelemente 5a und 6a sich in einem AUS-Schalt-
zustand befinden.

[0052] Die Regelschaltung 9 regelt aullerdem die
ersten bis vierten Schaltelemente 3a, 4a, 5a und 6a
derart, dass eine Kurzschlusszeitperiode, in der die
Primarwicklung 7a kurzgeschlossen ist, zwischen
den ersten und zweiten Todzeitperioden stattfindet.
Die Regelschaltung 9 gibt insbesondere die Regelsi-
gnale G2 und G4 an die jeweiligen zweiten und vier-
ten Schaltelemente 4a und 6a so aus, dass eine Zeit-
periode, in der die zweiten und vierten Schaltelemen-
te 4a und 6a sich im EIN-Schaltzustand befinden,
zwischen den ersten und zweiten Todzeitperioden
stattfindet. Die Primarwicklung 7a ist dadurch wah-
rend den ersten und zweiten Todzeitperioden kurzge-
schlossen.

[0053] Mit einer derartigen, vorstehend erlauterten
Konfiguration ist es in dem Schaltnetzteil dieser Aus-
fuhrungsform moglich, Leckageinduktanz und eine
Erregungsinduktanz des Transformators 7 gespei-
cherte Energie wahrend der Kurzschlusszeitperiode
der Primarwicklung 7a zurlckzuhalten. In dem
Schaltnetzteil dieser Ausfuhrungsform kénnen ferner
die ersten bis vierten parasitaren Kapazitaten 3c, 4c,
5¢ und 6¢ in den ersten und zweiten Todperioden ge-
laden und entladen werden. Hierdurch vermag das
Schaltnetzteil gemaR dieser Ausfiihrungsform einen
Stof3strom zu unterbinden, der erzeugt wird, wenn je-
des der ersten bis vierten Schaltelemente 3a, 4a, 5a
und 6a sich im EIN-Schaltzustand befindet (nachfol-
gend naher erlautert).
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[0054] Jedes der ersten bis vierten Schaltelemente
3a, 4a, 5a und 6a ist auRerdem mit der entsprechen-
den einen der ersten bis vierten Dioden 3b, 4b, 5b
und 6b verbunden. In dem Schaltnetzteil dieser Aus-
fuhrungsform kann folglich eine Stof3spannung blo-
ckiert werden, die erzeugt wird, wenn jedes der ers-
ten bis vierten Schaltelemente 3a, 4a, 5a und 6a sich
im AUS-Schaltzustand befindet, und zwar effektiver.
Das Schaltnetzteil dieser Ausfiihrungsform kann da-
durch die Erzeugung von Stof3spannung unterbin-
den.

[0055] Die Arbeitsweise des Schaltnetzteils wird
nachfolgend unter Bezug auf Fig. 1 und Fig. 2 erlau-
tert.

[0056] Fig. 2 zeigt ein Wellenformdiagramm einer
Impulswellenform von jedem Regelsignal und Span-
nungs- und Stromwellenformen unter einer Betriebs-
bedingung des Schaltnetzteils, das in Fig. 1 gezeigt
ist. In (a) bis (j) von Fig. 2 ist auf der Abszisse die Zeit
aufgetragen. In (a) bis (j) in Fig. 2 sind die jeweiligen
Wellenformen mit ihren jeweiligen Takt- bzw. Zeitver-
laufspositionen oder Zeitpunkten (durch vertikal
durchbrochene Linien dargestellt) in Ubereinstim-
mung miteinander aufgetragen.

[0057] In (a) bis (d) von Fig. 2 zeigen die Impulswel-
lenformen die jeweiligen Regelsignale G1 — G4 an.
Eine Spannung V1 in (e) von Eiq. 2 zeigt die Wellen-
form einer Spannung an, die an die zweite Schaltein-
heit 4 angelegt ist. Eine Spannung V2 in (f) von Eig. 2
zeigt die Wellenform einer Spannung an, die an die
vierte Schalteinheit 6 angelegt ist. Eine Spannung Vt
in (g) von Eig. 2 zeigt die Wellenform einer Spannung
an, die an die Primarwicklung 7a angelegte ist. Ein
Strom It in (h) von Fig. 2 zeigt die Wellenform eines
Stroms an, der in der Primarwicklung 7a flielt. Ein
Strom 11 in (i) von Fig. 2 zeigt die Wellenform eines
Stroms an, der in der ersten Schalteinheit 3 flie3t. Ein
Strom 12 in (j) von Fig. 2 zeigt die Wellenform eines
Stroms an, der in der zweiten Schalteinheit 4 flief3t.

[0058] Die Regelschaltung 9 gibt das Regelsignal
G1 an das erste Schaltelement 3a zu einem Zeit-
punkt TO in Fig. 2 aus, so dass das erste Schaltele-
ment 3a in den EIN-Schaltzustand geschaltet wird.
Da zu diesem Zeitpunkt das vierte Schaltelement 6a
sich bereits im EIN-Schaltzustand befindet, wird die
Eingangsspannung VIN an die Primarwicklung 7a
von der Gleichstromquelle 1 zugeflhrt. Die induzierte
Spannung (VIN/N) wird hierdurch in der ersten Se-
kundarwicklung 7b erzeugt, und dadurch wird die
erste Gleichrichtungsdiode 8a in einen leitenden Zu-
stand geschaltet. Zu diesem Zeitpunkt wird die Aus-
gangsspannung VOUT an das Induktanzelement 8c
von dem Glattungskondensator 8d angelegt. Eine
Spannung (VIN/N — VOUT) wird demnach an das In-
duktanzelement 8c angelegt. Daraufhin wird ein
Strom, der im Induktanzelement 8c flielt, linear er-

hoht.

[0059] Bei dem Strom It, der in der Primarwicklung
7a flie3t, handelt es sich um die Summe aus einem
Erregungsstrom des Transformators 7 und einem ge-
wandelten Komponentenstrom, bei dem es sich um
die Komponente handelt, wie etwa dass ein Strom,
der in der ersten Sekundarwicklung 7b flief3t, in den
Strom gewandelt wird, der durch die Primarwicklung
7a flieRt. Folglich wird der vorstehend genannte
Strom nicht linear erhéht, wie in (h) von Fig. 2 ge-
zeigt. Die Erregungsenergie wird dadurch sowohl im
Transformator 7 wie im Induktanzelement 8¢ gespei-
chert. Zu diesem Zeitpunkt schaltet die Regelschal-
tung 9 sowohl das zweite wie das dritte Schaltele-
ment 4a und 5a ab und das vierte Schaltelement 6a
ein. Da die zweiten und dritten Dioden 5b und 6b re-
lativ zur Gleichstromquelle 1 umgekehrt angeschlos-
sen sind, wird die Eingangsspannung VIN fir die
zweiten und dritten Dioden 5b und 6b entgegenge-
setzt vorgespannt. Die zweiten und dritten Dioden 5b
und 6b schalten deshalb in einen nicht leitenden Zu-
stand, wodurch die zweiten und dritten Schalteinhei-
ten 4 und 5 den Schaltungsbetrieb in keiner Weise
beeintrachtigen.

[0060] Die Regelschaltung 9 gibt daraufhin das Re-
gelsignal G1 an das erste Schaltelement 3a zu einem
Zeitpunkt T1 aus, so dass das erste Schaltelement
3ain den AUS-Schaltzustand geschaltet wird. Zu die-
sem Zeitpunkt flieRt der Strom It, der in der Primar-
wicklung 7a flie3t, weiterhin unbeeintrachtigt kontinu-
ierlich durch die Leckageinduktanz des Transforma-
tors 7. Die erste parasitare Kapazitat 3¢ wird dadurch
geladen und die zweite parasitare Kapazitat 4c wird
entladen. Die Spannung V1, die an die zweite Schalt-
einheit 4 angelegt ist, wird dadurch allmahlich redu-
ziert, um null zum Zeitpunkt T2 zu erreichen, und die
zweite Diode 4b wird in den leitenden Zustand ge-
schaltet. Wenn die zweite Diode 4b zu diesem Zeit-
punkt T2 den leitenden Zustand einnimmt, gibt die
Regelschaltung 9 das Regelsignal G2 an das zweite
Schaltelement 4a derart aus, dass das zweite Schal-
telement 4a in den EIN-Schaltzustand geschaltet
wird. Das heil3t, die Regelschaltung 9 schaltet das
zweite Schaltelement 4a zum Zeitpunkt T2 ein nach
der ersten Todzeitperiode, die zum Zeitpunkt T1 ge-
startet wird. Wenn die Regelschaltung 9 das zweite
Schaltelement 4a zu diesem Zeitpunkt T2 einschal-
tet, tritt keine Schaltungsanderung auf, unabhangig
davon, ob der Strom 12, der in der zweiten Schaltein-
heit 4 flie3t, in der zweiten Diode 4b oder im zweiten
Schaltelement 4a flief3t.

[0061] Das vierte Schaltelement 6a befindet sich zu
diesem Zeitpunkt T2 bereits im EIN-Schaltzustand.
Wenn die zweite Diode 4b in den leitenden Zustand
schaltet und das zweite Schaltelement 4a in den
EIN-Schaltzustand schaltet, durchsetzt der Strom I,
derin der Primarwicklung 7a flief3t, deshalb das vierte
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Schaltelement 6a und die zweite Diode 4b bzw. das
zweite Schaltelement 4a. Hierdurch wird die Primar-
wicklung 7a so kurzgeschlossen, dass sie sowohl in
der Leckageinduktanz wie in der Erregungsinduktanz
des Transformators 7 gespeicherte Energie gehalten
wird.

[0062] Wenn die Primarwicklung 7a kurzgeschlos-
sen wird, fallen die in den ersten und zweiten Wick-
lungen 7b und 7c¢ induzierten Spannungen auf null
und die an das Induktanzelement 8¢ angelegte Span-
nung wird zu einer inversen Ausgangsspannung
VOUT relativ zu dem Glattungskondensator 8d. Hier-
durch wird ein Strom unterteilt und zum Flief3en in die
ersten und zweiten Sekundarwicklungen 7b und 7c¢
veranlasst, um die Erregungsenergie kontinuierlich
zu halten. Sowohl die erste wie die zweite Gleichrich-
tungsdiode 8a und 8b werden dadurch in den leiten-
den Zustand geschaltet.

[0063] Daraufhin gibt die Regelschaltung 9 das Re-
gelsignal G4 an das vierte Schaltelement 6a zu ei-
nem Zeitpunkt T3 aus, so dass das vierte Schaltele-
ment 6a in den AUS-Schaltzustand geschaltet wird.
Hierdurch wird die dritte parasitare Kapazitat 5¢ ent-
laden und die vierte parasitare Kapazitat 6¢ wird ge-
laden durch die im Transformator 7 gehaltene Ener-
gie. Die an die vierte Schalteinheit 6 angelegte Span-
nung V2 wird dadurch allmahlich erhéht, um die Ein-
gangsspannung VIN zu einem Zeitpunkt T4 zu errei-
chen, und die dritte Diode 5b wird in den leitenden
Zustand geschaltet. Wenn diese dritte Diode 5b zum
Zeitpunkt T4 den leitenden Zustand einnimmt, gibt
die Regelschaltung 9 das Regelsignal G3 an das drit-
te Schaltelement 5a derart aus, dass das dritte Schal-
telement 5a in den AUS-Schaltzustand geschaltet
wird. Das heil}t, die Regelschaltung 9 schaltet das
dritte Schaltelement 5a zum Zeitpunkt T4 ein, nach-
dem die zweite Todzeitperiode zum Zeitpunkt T3 ge-
startet hat. Wenn das dritte Schaltelement 5a zu die-
sem Zeitpunkt T4 in den EIN-Schaltzustand geschal-
tet wird, tritt keine Betriebsdnderung unabhangig da-
von auf, ob der Strom, der in der dritten Schalteinheit
5 flieRt, in der dritten Diode 5b oder in dem dritten
Schaltelement 5a flief3t.

[0064] Das zweite Schaltelement 4a befindet sich
zum Zeitpunkt T4 bereits im EIN-Schaltzustand.
Wenn das dritte Schaltelement 5a in den EIN-Schalt-
zustand geschaltet wird, durchsetzt deshalb der
Strom It, der in der Primarwicklung 7a flief3t, die zwei-
ten und dritten Schaltelemente 4a und 5a. Hierdurch
wird eine inverse Eingangsspannung (-VIN) an die
Primarwicklung 7a angelegt, wodurch der in der Pri-
marwicklung 7a flieBende Strom It scharf bzw. kurz-
fristig verringert wird. Daraufhin wird ein inverser
Strom in ausreichender Weise der Primarwicklung 7a
zugefihrt, woraufhin die erste Gleichrichtungsdiode
8a in den nicht leitenden Zustand schaltet und die in-
duzierte Spannung (VIN/N) in der zweiten Sekundar-

wicklung 7c¢ erzeugt wird. Folglich wird die Spannung
(VIN/N - VOUT) an das Induktanzelement 8¢ ange-
legt, und dadurch wird der in dem Induktanzelement
8c fliekende Strom linear erhdht. Der Strom It wird
dadurch linear verringert, weil der Strom It, der in der
Primarwicklung 7a flie3t, die Summe aus dem Erre-
gungsstrom des Transformators 7 und einem gewan-
delten Komponentenstrom einnimmt, bei dem es sich
um die Komponente handelt, demnach ein in der
zweiten Sekundarwicklung 7c¢ flieBender Strom in
den Strom gewandelt wird, der durch die Primarwick-
lung 7a flief3t. Die Erregungsenergie wird dadurch so-
wohl im Transformator 7 wie im Induktanzelement 8¢
gespeichert. Zu diesem Zeitpunkt schaltet die Regel-
schaltung 9 die ersten und vierten Schaltelemente 3a
und 6a aus und das zweite Schaltelement 4a ein. Da
die ersten und zweiten Dioden 3b und 6b jedoch um-
gekehrt relativ zur Gleichstromquelle 1 geschaltet
sind, wird die Eingangsspannung VIN an die ersten
und vierten Dioden 3b und 6b in umgekehrter Rich-
tung vorgespannt. Die ersten und vierten Dioden 3b
und 6b schalten dadurch in den nicht leitenden Zu-
stand, wodurch die ersten und vierten Schalteinhei-
ten 3 und 6 den Schaltbetrieb in keiner Weise beein-
trachtigen.

[0065] Daraufhin gibt die Regelschaltung 9 das Re-
gelsignal G3 an das dritte Schaltelement 5a zu einem
Zeitpunkt T5 aus, so dass das dritte Schaltelement
5a in den AUS-Schaltzustand geschaltet wird. Hier-
durch wird erreicht, dass der Strom It, der in der Pri-
marwicklung 7a flief3t, durch die Leckageinduktanz
des Transformators 7 kontinuierlich weiterhin flief3t.
Hierdurch wird die dritte parasitare Kapazitat 5¢ gela-
den und die vierte parasitare Kapazitat 6¢c wird entla-
den. Dadurch wird die an die vierte Schalteinheit 6
angelegte Spannung V2 allmahlich verringert, um
zum Zeitpunkt T6 null zu erreichen, und die vierte Di-
ode 6b wird in den leitenden Zustand geschaltet.
Wenn die vierte Diode 6b zu diesem Zeitpunkt T6 den
leitenden Zustand einnimmt, gibt die Regelschaltung
9 das Regelsignal G4 an das vierte Schaltelement 6a
aus, so dass das vierte Schaltelement 6a in den
EIN-Schaltzustand geschaltet wird. Das heil}t, die
Regelschaltung 9 schaltet das vierte Schaltelement
6a zum Zeitpunkt T6 ein nach der zweiten Todzeitpe-
riode, die zum Zeitpunkt T5 gestartet wurde. Wenn zu
diesem Zeitpunkt T6 das vierte Schaltelement 6a in
den EIN-Schaltzustand schaltet, findet keine Be-
triebsanderung statt, unabhangig davon, ob der
Strom der in der vierten Schalteinheit 6, in der vierte
Diode 6b oder im vierten Schaltelement 6a flief3t.

[0066] Das zweite Schaltelement 4a befindet sich
zu diesem Zeitpunkt T6 bereits im EIN-Schaltzu-
stand. Wenn das vierte Schaltelement 6a in den
EIN-Schaltzustand schaltet, fliet deshalb der Strom
It, der in der Primarwicklung 7a flie3t, in dem zweiten
Schaltelement 4a und in dem vierten Schaltelement
6a. Hierdurch wird die Primarwicklung 7a kurzge-
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schlossen, so dass die sowohl in der Leckageinduk-
tanz wie in der Erregungsinduktanz des Transforma-
tors 7 gespeicherte Energie gehalten wird.

[0067] Wenn die Primarwicklung 7a kurzgeschlos-
sen wird, fallen die in den ersten und zweiten Sekun-
darwicklungen 7b und 7c¢ induzierten Spannungen
auf null, und die an das Induktanzelement 8c ange-
legte Spannung nimmt die inverse Ausgangsspan-
nung relativ zum Glattungskondensator 8d ein. Hier-
durch wird der Strom geteilt und in die ersten und
zweiten Sekundarwicklungen 7b und 7c¢ so flieRen
gelassen, dass die Erregungsenergie kontinuierlich
gehalten wird. Sowohl die erste wie die zweite
Gleichrichtungsdiode 8a und 8b schalten dadurch in
den leitenden Zustand.

[0068] Daraufhin gibt die Regelschaltung 9 das Re-
gelsignal G2 an das zweite Schaltelement 4a zum
Zeitpunkt T7 so aus, so dass das zweite Schaltele-
ment 4a in den AUS-Schaltzustand geschaltet wird.
Hierdurch wird die erste parasitare Kapazitat 3¢ ent-
laden und die zweite parasitare Kapazitat 4c wird ge-
laden durch die Energie, die im Transformator 7 ge-
halten ist. Die Spannung V1, die an die zweite Schalt-
einheit 4 angelegt ist, wird dadurch allmahlich groRer
und erreicht die Eingangsspannung VIN zu einem
Zeitpunkt T8, und die erste Diode 3b wird in den lei-
tenden Zustand geschaltet. Wenn die erste Diode 3b
zum Zeitpunkt T8 den leitenden Zustand einnimmt,
gibt die Regelschaltung 9 das Regelsignal G1 an das
erste Schaltelement 3a aus, so dass das erste Schal-
telement 3a in den EIN-Schaltzustand geschaltet
wird. Das heil}t, die Regelschaltung 9 schaltet das
erste Schaltelement 3a zum Zeitpunkt T8 ein, nach-
dem die erste Todzeitperiode zum Zeitpunkt T7 ge-
startet ist. Wenn das erste Schaltelement 3a zu die-
sem Zeitpunkt T8 in den EIN-Schaltzustand schaltet,
tritt keine Betriebsanderung auf, unabhangig davon,
ob der Strom I1, der in der ersten Schalteinheit 3
flie3t, in der ersten Diode 3b oder im ersten Schalte-
lement 3a flief3t.

[0069] Das vierte Schaltelement 6a befindet sich
zum Zeitpunkt T8 bereits im EIN-Schaltzustand.
Wenn das erste Schaltelement 3a in den EIN-Schalt-
zustand schaltet, durchsetzt deshalb der Strom It, der
in der Primarwicklung 7a flief3t, das erste Schaltele-
ment 3a und das vierte Schaltelement 6a. Die Ein-
gangsspannung VIN wird deshalb an die Primarwick-
lung 7a derart angelegt, dass der Strom It in der Pri-
marwicklung 7a scharf bzw. steil ansteigend gréRer
wird. Wenn daraufhin der Strom It in ausreichender
Menge der Primarwicklung 7a zugefuhrt wird, wird
die zweite Gleichrichtungsdiode 8b in den nicht lei-
tenden Zustand geschaltet, wodurch die induzierte
Spannung (VIN/N) in der ersten Sekundarwicklung
7b erzeugt wird. Die Spannung (VIN/N - VOUT) wird
deshalb an das Induktanzelement 8c derart angelegt,
dass der Strom im Induktanzelement 8c linear grélier

wird. Der Strom It wird linear verringert, weil der
Strom It, der in der Primarwicklung 7a fliet, die Sum-
me aus dem Erregungsstrom des Transformators 7
und einem gewandelten Komponentenstrom ein-
nimmt, bei dem es sich um die Komponente handelt,
demnach ein in der ersten Sekundarwicklung 7b flie-
Render Strom in den Strom gewandelt wird, der durch
die Primarwicklung 7a flie3t. Die Erregungsenergie
wird dadurch sowohl im Transformator 7 wie im In-
duktanzelement 8c gespeichert. Zu diesem Zeitpunkt
schaltet die Regelschaltung 9 die zweiten und dritten
Schaltelemente 4a und 5a aus und die ersten und
vierten Schaltelement 3a und 6a ein. Da die zweiten
und dritten Dioden 4b und 5b relativ zur Gleichstrom-
quelle 1 umgekehrt angeschlossen sind, wird die Ein-
gangsspannung VIN an die zweiten und dritten Dio-
den 4b und 5b in umgekehrter Richtung vorgespannt.
Die zweiten und dritten Dioden 4b und 5b schalten
dadurch in den nicht leitenden Zustand, weshalb die
zweiten und dritten Schalteinheiten 4 und 5 den
Schaltkreis- bzw. Stromkreisbetrieb nicht beeintrach-
tigen. Das Schaltnetzteil gemaR dieser Ausfiihrungs-
form wiederholt daraufhin die vorstehend angefihr-
ten Betriebsablaufe.

[0070] Nunmehr wird das Verhaltnis der EIN-Schalt-
periode zu der AUS-Schaltperiode von jeder der ers-
ten und vierten Schalteinheiten 3-6 in dem Schalt-
netzteil dieser Ausfiihrungsform erlautert.

[0071] In der nachfolgenden Erlauterung wird vor-
ausgesetzt, dass die EIN-Schaltperiode TON sowohl
in der ersten wie der zweiten Schalteinheit 3 und 5
gleich ist. Ferner wird vorausgesetzt, dass die
AUS-Schaltperiode TOFF zwischen dem Zustand,
wenn sich die erste Schalteinheit 3 im AUS-Schaltzu-
stand befindet, und dem Zustand, wenn sich die dritte
Schalteinheit 5 im EIN-Schaltzustand gleich der
AUS-Schaltperiode TOFF zwischen dem Zustand ist,
wenn sich die dritte Schalteinheit 5 im AUS-Schaltzu-
stand befindet, und wenn sich die vierte Schalteinheit
4 im EIN-Schaltzustand befindet. Ferner wird ange-
nommen, dass die erste Todzeitperiode (T1 -T2, T2
—T8) und die zweite Todzeitperiode (T3-T4, T5-T6)
den Betrieb der zweiten und vierten Schalteinheiten
4 und 6 in keiner Weise beeintrachtigen, weil diese
Perioden kurz sind.

[0072] Die nachfolgende Gleichung (1) ergibt sich
aus der Ricksetzbedingung des Induktanzelements
8c.

(VIN/N = VOUT) x TON = VOUT x TOFF )
[0073] Unter Verwendung der nachstehend ge-
nannten Gleichung (2) kann die Gleichung (1) in die

Gleichung (3) wie folgt geandert werden.

6 = TON/(TON + TOFF) (2)
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VOUT =5 x VIN/N (3)

[0074] Wie aus den Gleichung (2) und (3) hervor-
geht, kann in dem Schaltnetzteil dieser Ausfuhrungs-
form die Ausgangsspannung VOUT geregelt werden
durch Einstellen des Verhaltnisses der EIN-Schaltpe-
riode zu der AUS-Schaltperiode von jeder der ersten
und dritten Schalteneinheiten 3 und 5. In dem Schalt-
netzteil dieser Ausfihrungsform wird die Eingangs-
spannung VIN in die Ausgangsspannung VOUT ge-
wandelt, wie in der Gleichung (3) gezeigt, unter Ver-
wendung derselben Wandlungsgleichung wie im Fal-
le des herkdbmmlichen Vollbriickenstromrichters. In
diesem Fall ist die Ausgangsspannung VOUT niedri-
ger als die herkbmmliche Spannung, wenn die ersten
und die zweiten Todzeitperioden in Betracht gezogen
werden. In dem Schaltnetzteil dieser Ausfihrungs-
form kann jedoch eine vorbestimmte Ausgangsspan-
nung VOUT erzielt werden durch Vergrofiern des in
der Gleichung (2) gezeigten d-Wertes.

[0075] In dem Schaltnetzteil dieser Ausflihrungs-
form regelt die Regelschaltung 9 auflerdem derart,
dass der EIN-Schaltzustand und der AUS-Schaltzu-
stand zum Wahlen der Zeitablaufe bzw. Takte der
ersten Schalteinheit 3 um einen halben Schaltzyklus
verschoben sind, ausgehend von den EIN-Schaltzu-
stand- und AUS-Schaltzustand-Einstelltakten bzw.
-Zeitverlaufen der der dritten Schalteinheit 5. Insbe-
sondere regelt die Regelschaltung 9 die Schaltvor-
gange der ersten und dritten Schalteinheiten 3 und 5
derart, dass die Periode zwischen TO und T8 doppelt
so grofd wird wie die Periode zwischen TO und T4, wie
in Fig. 2 gezeigt. Die Eingangsspannung VIN wird
deshalb der Primarwicklung 7a mit gleichen Interval-
len so zugefiihrt, dass VIN bei der Zufuhr abwech-
selnd umgekehrt wird. Hierdurch kann in dem Schalt-
netzteil dieser Ausflihrungsform die induzierte Span-
nung in den ersten und zweiten Sekundarwicklungen
7b und 7c in gut ausgeglichener Weise erzeugt wer-
den.

[0076] Wie vorstehend erlautert, regelt in dem
Schaltnetzteil dieser Ausfuhrungsform die Regel-
schaltung 9 die ersten und vierten Schaltelemente
3a, 4a, 5a und 6a derart, dass die Kurzschlusszeitpe-
riode, in der die Primarwicklung 7a kurzgeschlossen
ist, zwischen den ersten und zweiten Kurzschlusspe-
rioden zu liegen kommt. Dadurch kann die in der Le-
ckageinduktanz und der Erregungsinduktanz des
Transformators 7 wahrend der Kurzschlusszeitperio-
de der Primarwicklung 7a gespeicherte Energie ge-
halten werden. Ferner kann jede der ersten bis vier-
ten parasitéaren Kapazitaten 3¢, 4¢, 5¢ und 6c¢ durch
die Energie geladen und entladen werden, die ge-
speichert wurde, bevor sich die entsprechenden
Schaltelemente 3a, 4a, 5a und 6a im EIN-Schaltzu-
stand befanden. Das Schaltnetzteil dieser Ausfih-
rungsform vermag deshalb die Ausbildung eines
stoRartigen Kurzschlussstroms (Stol3stroms) zu re-

duzieren, wodurch der Wirkungsgrad verbessert wird
und das Entstehen von Gerausch unterdriickt wird.

[0077] Ferner kann in dem Schaltnetzteil dieser
Ausfihrungsform die StolRspannung, die durch die
Leckageinduktanz des Transformators 7 hervorgeru-
fen wird, in wirksamer Weise blockiert werden, wenn
sich die ersten und zweiten Schaltelemente 3a und
4a im AUS-Schaltzustand befinden durch Einschal-
ten der zweiten und ersten Dioden 4b und 3b. Da-
durch wird verhindert, dass die Stolspannung an die
Primarwicklung 7a angelegt wird. In ahnlicher Weise
kann in dem Schaltnetzteil dieser Ausfiihrungsform
die StoRspannung i wirksamer Weise blockiert wer-
den, die hervorgerufen ist durch die Leckageinduk-
tanz des Transformators 7, wenn sich die dritten und
vierten Schaltelemente 5a und 6a im AUS-Schaltzu-
stand befinden durch Einschalten der vierten und drit-
ten Dioden 6b und 5b. Dadurch wird verhindert, dass
die StoRRspannung an die Primarwicklung 7a ange-
legt wird. Das Schaltnetzteil in dieser Ausfuhrungs-
form kann dadurch verhindern, dass die Stol3span-
nung in der Ausgangsspannung VOUT erzeugt wird.

[0078] Wie vorstehend erlautert, wird jede der ers-
ten bis vierten parasitaren Kapazitaten 3¢, 4c¢, 5¢ und
6¢ durch die Energie geladen und entladen, die in der
Leckageinduktanz des Transformators 7 gespeichert
ist. Dadurch kann das Induktanzelement mit der Pri-
marwicklung 7a oder der ersten Sekundarwicklung
7b des Transformators 7 in Reihe geschaltet werden,
wodurch die Entladeenergie von jeder der parasita-
ren Kapazitaten 3c, 4c, 5¢ und 6¢ vergroRert wird.
Dadurch kann der Induktanzwert des Transformators
7 verringert werden und der Transformator kann in
entgegengesetzter Richtung erregt werden, und da-
durch kann die Entladung der ersten und zweiten pa-
rasitaren Kapazitaten 3c und 4c und der verteilten
Kapazitat des Transformators 7 geférdert werden.

[0079] Die Eingangsspannung VIN ist die maximale
Spannung, die an jede der Schalteinheiten 3—6 ange-
legt ist. Der Transformator 7 wird fur eine Gleichspan-
nung nicht in einer Richtung erregt. Folglich ist ein
Schaltnetzteil dieser Ausfihrungsform mit hohem
Wirkungsgrad, geringem Gerausch und hoher
Schaltfrequenz realisierbar.

«Zweite Ausfihrungsform»

[0080] Fig. 3 zeigt ein Wellenformdiagramm einer
Impulswellenform von jedem Steuersignal und Span-
nungs- und Stromwellenformen unter der Betriebsbe-
dingung eines Schaltnetzteils in einer zweiten Aus-
fuhrungsform der vorliegenden Erfindung.

[0081] In dem Schaltnetzteil dieser Ausflihrungs-
form werden die ersten und dritten Schaltelemente
derart gesteuert bzw. geregelt, dass eine Zeitperiode,
in der sich die ersten und dritten Schaltelemente im
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EIN-Schaltzustand befinden, zwischen den ersten
und zweiten Todzeitperioden zu liegen kommt. Die
Ubrigen Elemente und Abschnitte sind ahnlich wie
diejenigen der ersten Ausfiihrungsform und werden
nicht erlautert.

[0082] In (a) bis (d) von Fig. 3 bezeichnen die Im-
pulswellenformen die Regelsignale G1 — G4. Eine
Spannung V1 in (e) von Fig. 3 bezeichnet die Wellen-
form einer an die zweite Schalteinheit 4 angelegten
Spannung. Eine Spannung V2 in (f) von Fig. 3 be-
zeichnet die Wellenform einer an die vierte Schaltein-
heit 6 angelegten Spannung. Eine Spannung Vtin (g)
von Fig. 3 bezeichnet die Wellenform einer an die
Primarwicklung 7a angelegten Spannung. Der Strom
Itin (h) von Fig. 3 bezeichnet die Wellenform eines in
der Primarwicklung 7a flieBenden Stroms. Ein Strom
[1 in (i) von Fig. 3 bezeichnet die Wellenform eines
Stroms, der in der ersten Schalteinheit 3 fliet. Ein
Strom 12 in (j) von Fig. 3 bezeichnet die Wellenform
eines Stroms, der in der zweiten Schalteinheit 4
flieRt. In (a) bis (j) von Fig. 2 ist auf der Abszisse die
Zeit aufgetragen. In (a) bis (j) von Fig. 2 sind die je-
weiligen Wellenformen mit ihren Zeit- bzw. Zeitver-
laufspositionen (durch vertikale durchbrochene Lini-
en gezeigt) in Ubereinstimmung mit einander darge-
stellt.

[0083] Die Arbeitsweise des Schaltnetzteils wird
nunmehr unter Bezug auf Eig. 1 und Eig. 3 erlautert.

[0084] Die Regelschaltung 9 gibt das Regelsignal
G4 an das vierte Schaltelement 6a zu einem Zeit-
punkt TO'"in Eig. 3 aus, so dass das vierte Schaltele-
ment 6a in den EIN-Schaltzustand geschaltet wird.
Da sich zu diesem Zeitpunkt das erste Schaltelement
3a bereits im EIN-Schaltzustand befindet, wird die
Eingangsspannung VIN der Primarwicklung 7a von
der Gleichstromquelle 1 zugefiihrt. Hierdurch wird die
induzierte Spannung (VIN/N) in der ersten Sekundar-
wicklung 7b erzeugt und dadurch wird die erste
Gleichrichtungsdiode 8a in den leitenden Zustand
geschaltet. Zu diesem Zeitpunkt wird die Ausgangs-
spannung VOUT an das Induktanzelement 8c von
dem Glattungskondensator 8d angelegt. Eine Span-
nung (VIN/N — VOUT) wird deshalb an das Induktan-
zelement 8c angelegt. Ein in dem Induktanzelement
8c flieRender Strom wird dadurch linear erhéht.

[0085] Der in der Primarwicklung 7a flieBende
Strom It ist die Summe aus einem Erregungsstrom
des Transformators 7 und einem gewandelten Kom-
ponentenstrom, wobei es sich hier um die Kompo-
nente handelt, demnach der Strom, der in der ersten
Sekundarwicklung 7b flie3t, in den Strom gewandelt
wird, der durch die Primarwicklung 7a flieRt. Folglich
wird der vorstehend genannte Strom linear erhoht,
wie in (h) von Eig. 3 gezeigt. Die Erregungsenergie
wird dadurch sowohl im Transformator 7 wie im In-
duktanzelement 8c gespeichert. Zu diesem Zeitpunkt

schaltet die Regelschaltung 9 sowohl das zweite wie
das dritte Schaltelement 4a und 5a aus und die ers-
ten und vierten Schaltelemente 3a und 6a ein. Da die
zweiten und dritten Dioden 5b und 6b relativ zur
Gleichstromquelle 1 umgekehrt bzw. entgegenge-
setzt geschaltet sind, wird jedoch die Eingangsspan-
nung VIN an die zweiten und dritten Dioden 5b und
6b in umgekehrter Richtung vorgespannt. Die zwei-
ten und dritten Dioden 5b und 6b werden dadurch in
den nicht leitenden Zustand geschaltet, wodurch die
zweiten und dritten Schalteinheiten 4 und 5 den
Schaltungs- bzw. Schaltkreisbetrieb nicht beeinflus-
sen bzw. beeintrachtigen.

[0086] Daraufhin gibt die Regelschaltung 9 das Re-
gelsignal G4 an das vierte Schaltelement 6a zu ei-
nem Zeitpunkt T1' aus, so dass das vierte Schaltele-
ment 6a in den AUS-Schaltzustand geschaltet wird.
Zu diesem Zeitpunkt fliel3t der Strom It, der in der Pri-
marwicklung 7a flie3t, weiterhin, beeinflusst durch
die Leckageinduktanz des Transformators 7, in konti-
nuierlicher Weise. Die vierte parasitare Kapazitat 6¢
wird dadurch geladen und die dritte zweite parasitare
Kapazitat 5¢ wird entladen. Die an die vierte Schalt-
einheit 6 abgelegte Spannung V2 wird dadurch all-
mahlich vergréRert und erreicht zum Zeitpunkt T2' die
Eingangsspannung VIN, und die dritte Diode 5b wird
in den leitenden Zustand geschaltet. Wenn die dritte
Diode 5b zu diesem Zeitpunkt T2' den leitenden Zu-
stand erreicht, gibt die Regelschaltung 9 das Regel-
signal G3 an das dritte Schaltelement 5a aus, so
dass das dritte Schaltelement 5a in den EIN-Schalt-
zustand geschaltet wird. Das heif3t, die Regelschal-
tung 9 schaltet das dritte Schaltelement 5a zum Zeit-
punkt T2' ein, nachdem die zweite Todzeitperiode
zum Zeitpunkt T1' gestartet ist. Wenn die Regelschal-
tung 9 das dritte Schaltelement 5a zu diesem Zeit-
punkt T2' einschaltet, tritt unabhangig davon keine
Betriebsanderung auf, ob der in der dritten Schaltein-
heit 5 flieRende Strom in der dritten Diode 5b oder im
dritten Schaltelement 5a flief3t.

[0087] Das erste Schaltelement 3a befindet sich zu
diesem Zeitpunkt T2' bereits im EIN-Schaltzustand.
Wenn die dritte Diode 5b in den leitenden Zustand
schaltet und das dritte Schaltelement 5a in den
EIN-Schaltzustand schaltet, durchsetzt deshalb der
Strom It, der in der Primarwicklung 7a flie3t, das erste
Schaltelement 3a und die dritte Diode 5b oder das
dritte Schaltelement 5a. Die Primarwicklung 7a ist
deshalb kurzgeschlossen, so dass die sowohl in der
Leckageinduktanz wie in der Erregungsinduktanz
des Transformators 7 gespeicherte Energie gehalten
wird.

[0088] Wenn die Primarwicklung 7a kurzgeschlos-
sen ist, fallen die in den ersten und zweiten Wicklun-
gen 7b und 7c¢ induzierten Spannungen auf null, und
die an das Induktanzelement 8c angelegte Span-
nung wird zu einer inversen Ausgangsspannung
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VOUT relativ zu dem Glattungskondensator 8d. Da-
durch wird ein Strom unterteilt und in den ersten und
zweiten Sekundarwicklungen 7b und 7¢ so zum Flie-
Ren gebracht, dass die Erregungsenergie kontinuier-
lich gehalten wird. Sowohl die erste wie die zweite
Gleichrichtungsdiode 8a und 8b werden dadurch in
den leitenden Zustand geschaltet.

[0089] Daraufhin gibt die Regelschaltung 9 das Re-
gelsignal G1 an das erste Schaltelement 3a zu einem
Zeitpunkt T3' aus, so dass das erste Schaltelement
3a in den AUS-Schaltzustand geschaltet wird. Die
zweite parasitare Kapazitat 4c wird hierdurch entla-
den und die erste parasitare Kapazitat 3c wird gela-
den durch die Energie, die im Transformator 7 gehal-
tenen ist. Die an die zweite Schalteinheit 3 angelegte
Spannung V1 nimmt dadurch allmahlich ab und er-
reicht zum Zeitpunkt T4' null, und die zweite Diode 4b
wird in den leitenden Zustand geschaltet. Wenn diese
zweite Diode 4b zum Zeitpunkt T4' den leitenden Zu-
stand einnimmt, gibt die Regelschaltung 9 das Regel-
signal G2 an das zweite Schaltelement 4a derart aus,
dass das zweite Schaltelement 4a in den EIN-Schalt-
zustand geschaltet wird.

[0090] Das heifdt, die Regelschaltung 9 schaltet das
zweite Schaltelement 4a zum Zeitpunkt T4' ein, nach-
dem die zweite Todzeitperiode zum Zeitpunkt T3' ge-
startet ist. Wenn das zweite Schaltelement 4a zu die-
sem Zeitpunkt T4' in den EIN-Schaltzustand schaltet,
tritt keinerlei Betriebsanderung auf, unabhangig da-
von, ob der in der zweiten Schalteinheit 4 flieRende
Strom in der zweiten Diode 4b oder in dem zweiten
Schaltelement 4a fliel3t.

[0091] Das dritte Schaltelement 5a befindet sich
zum Zeitpunkt T4' bereits im EIN-Schaltzustand.
Wenn das zweite Schaltelement 4a in den
EIN-Schaltzustand geschaltet wird, durchsetzt der in
der Primarwicklung 7a flieBende Strom It deshalb die
zweiten und dritten Schaltelemente 4a und 5a. Die in-
verse Eingangsspannung (-VIN) wird dadurch an die
Primarwicklung 7a angelegt, und dadurch wird der
Strom It, der in der Primarwicklung 7a fliet, scharf
bzw. steil reduziert. Daraufhin wird der inverse Strom
ausreichend der Primarwicklung 7a zugeflhrt, wor-
aufhin die erste Gleichrichtungsdiode 8a in den nicht
leitenden Zustand schaltet und die induzierte Span-
nung (VIN/N) wird in der zweiten Sekundarwicklung
7c¢ erzeugt wird. Die Spannung (VIN/N - VOUT) wird
hierdurch an das Induktanzelement 8c angelegt und
dadurch wird der im Induktanzelement 8c flieRende
Strom linear erhéht. Der Strom It wird linear verrin-
gert, weil der Strom It, der in der Primarwicklung 7a
flieBt, die Summe aus dem Erregungsstrom des
Transformators 7 und einem gewandelten Kompo-
nentenstrom einnimmt, bei dem es sich um die Kom-
ponente handelt, demnach ein in der zweiten Sekun-
darwicklung 7c¢ flieRender Strom in den Strom ge-
wandelt wird, der durch die Primarwicklung 7a fliel3t.

Dadurch wird die Erregungsenergie sowohl im Trans-
formator 7 wie im Induktanzelement 8¢ gespeichert.
Zu diesem Zeitpunkt schaltet die Regelschaltung 9
die ersten und vierten Schaltelemente 3a und 6a aus
und das zweite Schaltelement 4a ein. Da die ersten
und vierten Dioden 3b und 6b relativ zur Gleichstrom-
quelle 1 entgegengesetzt bzw. umgekehrt ange-
schlossen sind, wird die Eingangsspannung VIN an
die ersten und vierten Dioden 3b und 6b in umge-
kehrter bzw. entgegengesetzter Richtung vorge-
spannt. Die ersten und vierten Dioden 3b und 6b
schalten deshalb in den leitenden Zustand, wodurch
die ersten und vierten Schalteinheiten 3 und 6 den
Schaltungs- bzw. Stromkreisbetrieb nicht beeintrach-
tigen.

[0092] Daraufhin gibt die Regelschaltung 9 das Re-
gelsignal G2 an das zweite Schaltelement 4a zu ei-
nem Zeitpunkt T5' derart aus, dass das zweite Schal-
telement 4a in den AUS-Schaltzustand geschaltet
wird. Der Strom It, der in der Primarwicklung 7a fliel3t,
flieRt deshalb weiterhin beeinflusst durch die Lecka-
geinduktanz des Transformators 7 in kontinuierlicher
Weise.

[0093] Die zweite parasitare Kapazitat 4c wird folg-
lich geladen und die erste parasitare Kapazitat 3c
wird entladen. Die an die zweite Schalteinheit 4 ange-
legte Spannung V1 wird dadurch allmahlich vergré-
Rert und erreicht die Eingangsspannung VIN zu ei-
nem Zeitpunkt T6', und die erste Diode 3b schaltet in
den leitenden Zustand. Wenn die erste Diode 3b zu
diesem Zeitpunkt T6' den leitenden Zustand ein-
nimmt, gibt die Regelschaltung 9 das Regelsignal G1
an das erste Schaltelement 3a aus, dass das erste
Schaltelement 3a in den EIN-Schaltzustand geschal-
tet wird. Das heil}t, die Regelschaltung 9 schaltet das
erste Schaltelement 3a zum Zeitpunkt T6' ein, nach-
dem die erste Todzeitperiode zum Zeitpunkt T5' ge-
startet ist. Wenn zu diesem Zeitpunkt T6' das erste
Schaltelement 3a in den EIN-Schaltzustand schaltet,
tritt keine Betriebsanderung auf, unabhangig davon,
ob der in der ersten Schalteinheit 3 flieRende Strom
in der ersten Diode 3b oder in dem ersten Schaltele-
ment 3a flief3t.

[0094] Das dritte Schaltelement 5a befindet sich zu
diesem Zeitpunkt T6' bereits im EIN-Schaltzustand.
Wenn das erste Schaltelement 3a in den EIN-Schalt-
zustand schaltet, flieRt deshalb der in der Primarwick-
lung 7a flieBende Strom It in dem ersten Schaltele-
ment 3a und in dem dritten Schaltelement 5a. Hier-
durch wird die Primarwicklung 7a kurzgeschlossen,
so dass die sowohl in der Leckageinduktanz wie in
der Erregungsinduktanz des Transformators 7 ge-
speicherte Energie gehalten wird.

[0095] Wenn die Primarwicklung 7a kurzgeschlos-
sen ist, fallen die induzierten Spannungen, die in den
ersten und zweiten Sekundarwicklungen 7b und 7¢
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erzeugt werden, auf null, und die an das Induktanze-
lement 8¢ angelegte Spannung nimmt die inverse
Eingangsspannung relativ zum Glattungskondensa-
tor 8d ein. Der Strom wird hierdurch geteilt und in die
ersten und zweiten Sekundarwicklungen 7b und 7¢
derart flieRen gelassen, dass die Erregungsenergie
kontinuierlich gehalten wird. Sowohl die erste wie die
zweite Gleichrichtungsdiode 8a und 8b schalten in
den leitenden Zustand.

[0096] Darauf gibt die Regelschaltung 9 das Regel-
signal G3 an das dritte Schaltelement 5a zum Zeit-
punkt T7' derart aus, dass das dritte Schaltelement
5a in den AUS-Schaltzustand geschaltet wird. Die
vierte parasitare Kapazitat 6¢ wird dadurch entladen
und die dritte parasitare Kapazitat 5¢ wird geladen
durch die Energie, die im Transformator 7 gehalten
ist. Die Spannung V2, die an die vierte Schalteinheit
6 angelegt ist, nimmt dadurch allmahlich ab und er-
reicht null zu einem Zeitpunkt T8', und die vierte Dio-
de 6b wird in den leitenden Zustand geschaltet.
Wenn die vierte Diode 6b zum Zeitpunkt T8' den lei-
tenden Zustand einnimmt, gibt die Regelschaltung 9
das Regelsignal G4 an das vierte Schaltelement 6a
derart aus, dass das vierte Schaltelement 6a in den
EIN-Schaltzustand geschaltet wird. Das heil}t, die
Regelschaltung 9 schaltet das vierte Schaltelement
6a zum Zeitpunkt T8' ein, nachdem die zweite Tod-
zeitperiode zum Zeitpunkt T7' gestartet ist. Wenn das
vierte Schaltelement 6a zu diesem Zeitpunkt T8' in
den EIN-Schaltzustand schaltet, findet keine Be-
triebsanderung statt, unabhangig davon, ob der in
der vierten Schalteinheit 6 flieRende Strom in der
vierten Diode 6b oder in dem vierten Schaltelement
6a flief3t.

[0097] Das erste Schaltelement 3a befindet sich
zum Zeitpunkt T8' bereits im EIN-Schaltzustand.
Wenn sich deshalb das vierte Schaltelement 6a im
EIN-Schaltzustand befindet, durchsetzt der Strom It,
der in der Primarwicklung 7a flief3t, das erste Schalt-
element 3a und das vierte Schaltelement 6a. Die Ein-
gangsspannung VIN wird dadurch an die Primarwick-
lung 7a derart angelegt, dass der in der Primarwick-
lung 7a flieBende Strom scharf erhéht wird. Wenn da-
raufhin der Strom It ausreichend der Primarwicklung
7a zugefuhrt wird, wird die zweite Gleichrichtungsdi-
ode 8b in den nicht leitenden Zustand geschaltet und
dadurch wird die induzierte Spannung (VIN/N) in der
ersten Sekundarwicklung 7b erzeugt. Die Spannung
(VIN/N — VOUT) wird deshalb an das Induktanzele-
ment 8¢ so angelegt, dass der Strom in dem Induk-
tanzelement 8c linear erhoéht wird. Der Strom It wird
deshalb linear verringert, weil der Strom It, der in der
Primarwicklung 7a flie3t, die Summe aus dem Erre-
gungsstrom des Transformators 7 und einem gewan-
delten Komponentenstrom einnimmt, bei dem es sich
um die Komponente handelt, demnach ein in der ers-
ten Sekundarwicklung 7b flieRender Strom in den
Strom gewandelt wird, der durch die Primarwicklung

7a flie3t. Die Erregungsenergie wird dadurch sowonhl
im Transformator 7 wie im Induktanzelement 8c ge-
speichert. Zu diesem Zeitpunkt schaltet die Regel-
schaltung 9 die zweiten und dritten Schaltelemente
4a und 5a aus und die ersten und vierten Schaltele-
ment 3a und 6a ein. Da die zweiten und dritten Dio-
den 4b und 5b relativ zur Gleichstromquelle 1 umge-
kehrt bzw. entgegengesetzt geschaltet sind, wird je-
doch die Eingangsspannung VIN an die zweiten und
dritten Dioden 4b und 5b entgegengesetzt bzw. um-
gekehrt vorgespannt. Die zweiten und dritten Dioden
4b und 5b schalten deshalb in den nicht leitenden Zu-
stand und dadurch beeinflussen die zweiten und drit-
ten Schalteinheiten 4 und 5 den Schaltungsbetrieb
nicht. Daraufhin wiederholt das Schaltnetzteil gemaf
dieser Ausfuhrungsform die vorstehend angeflhrten
Betriebsablaufe.

[0098] Durch die vorstehenden Betriebsablaufe ver-
mag das Schaltnetzteil in dieser Ausfihrungsform
dieselbe Wirkung zu erzielen wie dasjenige in der
ersten Ausfihrungsform.

[0099] Obwohl die vorliegende Erfindung im Hin-
blick auf die aktuell bevorzugten Ausfihrungsformen
erlautert wurde, wird bemerkt, dass diese Offenba-
rung nicht als beschrankend anzusehen ist. Ver-
schiedene Abwandlungen und Modifikationen er-
schlief3en sich dem Fachmann auf diesem Gebiet der
Technik, an den sich die vorliegende Erfindung wen-
det, nachdem dieser die vorstehend genannte Offen-
barung gelesen hat. Die anliegenden Anspriiche sind
deshalb als sdmtliche Abwandlungen und Modifikati-
onen abdeckend anzusehen, die in den Umfang der
Erfindung fallen.

Patentanspriiche

1. Schaltnetzteil, aufweisend:
Erste und zweite Schalteinheiten (3, 4), die in Bezug
aufeinander und mit einer Gleichstromquelle (1) in
Reihe geschaltet sind,
dritte und vierte Schalteinheiten (5, 6), die in Bezug
aufeinander und mit der Gleichstromquelle (1) in Rei-
he geschaltet sind,
einen Transformator (7) mit einer Primarwicklung
(7a), die zwischen einen Verbindungspunkt zwischen
den ersten und zweiten Schalteinheiten (3, 4) und ei-
nen Verbindungspunkt zwischen den dritten und vier-
ten Schalteinheiten (5, 6) geschaltet ist und Energie
speichert zum Entladen einer parasitaren Kapazitat
der ersten bis vierten Schalteinheiten (3 bis 6), und
eine Regeleinheit (9), die den Betrieb von jeder der
ersten bis vierten Schalteinheiten (3 bis 6) derart re-
gelt, dass sich die ersten und zweiten Schalteinheiten
(3, 4) komplementar in einem EIN-Schaltzustand be-
finden nach einer ersten vorbestimmten Todzeitperi-
ode, in der die ersten und zweiten Schalteinheiten (3,
4) beide sich in einem AUS-Schaltzustand befinden,
wobei sich die dritten und vierten Schalteinheiten (5,
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6) komplementar in einem EIN-Schaltzustand befin-
den nach einer zweiten vorbestimmten Todzeitperio-
de, in der die dritten und vierten Schalteinheiten (5a,
6a) sich beide im AUS-Schaltzustand befinden, und
die ersten bis vierten Schalteinheiten (3 bis 6) so ge-
regelt werden, dass sie die Primarwicklung (7a) kurz-
schliel®en, die in den Perioden zwischen der ersten
Todzeit und der zweiten Todzeit kurzgeschlossen ist,
und die in den Transformator (7) gespeicherte Ener-
gie in der Kurzschlusszeitperiode gehalten ist,
dadurch gekennzeichnet, dass

die Ausgangsspannung (Vout) des Schaltnetzteils
geregelt wird durch Einstellen des Verhaltnisses der
EIN-Schaltperiode zur AUS-Schaltperiode von jeder
der ersten und dritten Schalteinheiten (3, 5), so dass
die EIN-Schalt- und AUS-Schalt-Zustandswahlzeit-
punkte der ersten Schalteinheit (3) um einen halben
Schaltzyklus verschoben sind ausgehend von den
EIN-Schaltzustand- und AUS-Schaltzustand-Wahl-
zeitpunkten der dritten Schalteinheit (5).

2. Schaltnetzteil nach Anspruch 1, wobei die
zweiten und vierten Schalteinheiten (4, 6) derart in
den EIN-Schaltzustand geregelt werden, dass die
Primarwicklung kurzgeschlossen ist.

3. Schaltnetzteil nach Anspruch 1, wobei die ers-
ten und dritten Schalteinheiten (3, 5) derart in den
EIN-Schaltzustand geregelt werden, dass die Priméar-
wicklung kurzgeschlossen ist.

4. Schaltnetzteil nach Anspruch 3, wobei jede der
ersten bis vierten Schalteinheiten mit einem Schalte-
lement (3a, 4a, 5a oder 6a) und einer Diode (3b, 4b,
5b oder 6b) konfiguriert ist, die parallel zu dem Schal-
telement so geschaltet ist, dass sie in umgekehrter
Richtung fir die Gleichstromquelle angeschlossen
ist.

5. Schaltnetzteil nach einem der Anspruche 1 bis
4, wobei jede der ersten bis vierten Schalteinheiten (3
bis 6) aus einem MOSFET besteht.

6. Verfahren zum Regeln eines Schaltnetzteils,
aufweisend erste und zweite Schalteinheiten (3, 4),
die in Bezug aufeinander und zu einer Gleichstrom-
quelle in Reihe geschaltet sind, dritte und vierte
Schalteinheiten (5, 6), die in Bezug aufeinander und
zu der Gleichstromquelle in Reihe geschaltet sind,
und einen Transformator mit einer Primarwicklung,
die zwischen einen Verbindungspunkt zwischen den
ersten und zweiten Schalteinheiten und einen Verbin-
dungspunkt zwischen den dritten und vierten Schalt-
einheiten geschaltet ist, wobei das Verfahren die
Schritte aufweist
Regeln der ersten und zweiten Schalteinheiten (3, 4)
derart, dass sich die ersten und zweiten Schalteinhei-
ten sich komplementér in einem EIN-Schaltzustand
befinden nach einer ersten vorbestimmten Todzeitpe-
riode, in der sich die ersten und zweiten Schalteinhei-

ten beide in einem AUS-Schaltzustand befinden,
Regeln der dritten und vierten Schalteinheiten (5, 6)
derart, dass sich die dritten und vierten Schalteinhei-
ten komplementar in dem EIN-Schaltzustand befin-
den nach einer zweiten vorbestimmten Todzeitperio-
de, in der sich die dritten und vierten Schalteinheiten
(5, 6) beide im AUS-Schaltzustand befinden, und
KurzschlieRen der Primarwicklung (7a) wahrend der
Perioden zwischen der ersten Todzeit und der zwei-
ten Todzeit, gekennzeichnet durch

Steuern der Ausgangsspannung (Vout) des Schalt-
netzteils durch Einstellen des Verhaltnisses der
EIN-Schaltperiode und der AUS-Schaltperiode von
jeder der ersten und dritten Schalteinheiten (3, 5) der-
art, dass die EIN-Schalt- und AUS-Schalt-Zustands-
wahlzeitpunkte der ersten Schalteinheit (3) um einen
halben Schaltzyklus verschoben sind ausgehend von
den  EIN-Schaltzustand- und  AUS-Schaltzu-
stand-Wahlzeitpunkten der dritten Schalteinheit (5).

Es folgen 5 Blatt Zeichnungen
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Anhangende Zeichnungen

‘ S8
qol _ _w.h ‘
g S\t r~
LU P8~/ ,_ g
Lo 2000 K—
e~ — A~ Ty ¥o| |eo 29| |19
%® 8 A 21 A ~
B \a I 1 @
eA n_v%w of o}
o %\\N €9 L ap LA
: o — -
) e R V. h
om\.k 5t eg
e
o g %€ ¢ ;:
g mNW\

9Id

16/20



EIN

DE 698 30 284 T2 2006.02.02

EIN F/G 2
EIN

lllllll

G4
Vi

llllllllllll

EIN
EIN

EIN

FI1G. 2

V2

()

17/20




DE 698 30 284 T2 2006.02.02

FI1G. 3

EIN

EIN

(a)
(b)

EIN/, G3

EIN

T’ T8

TITATETE

T TI'T?

18/20



DE 698 30 284 T2 2006.02.02

7
q9 _
FWr ¢ ﬂ owm [ No \I\Nm
Lu g 979 rM
89 l%)\_.\ 000/ K ) ;
el w0 T A o) 1o
J B B NL\
Y [ Qm
S>A 749 sl c,ml
? T ¢
95 \ | ISA
||
J Q * — llllﬂ\/
e¢9 16 1 e
09

q9

dov

= 8g A)lf|
£g

tier

¥

\/Ux

e¢s

(MINHOAIL ¥=d nzmn.mvv O 4

19/20



DE 698 30 284 T2 2006.02.02

F | G. § (STAND DER TECHNIK)

EIN EIN gl

(a)
EIN

(b) - |
: EIN

Q
w

(c) ﬁ f do : ~ ]
:EIN: E E EEIN 94

(d) ] i | o
. L | Vi

(e) /ﬁ : \ . [~/ .

§ V52

(f) ~—

(h) !//A i :\

(i) ——

—
Sgpe

T50 TS5 TS T53 T54

20/20



	Titelseite
	Beschreibung
	Patentansprüche
	Anhängende Zeichnungen

