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(57) Zusammenfassung: Es wird eine Schaltung vorge-
schlagen umfassend (i) einen ersten Schaltpfad umfassend
mindestens einen elektronischen Schalter, wobei der erste
Schaltpfad in beide Richtungen sperren und in beide Rich-
tungen leitfahig schalten kann, und (ii) einen zweiten Schalt-
pfad umfassend zwei elektronische Schalter und mindestens
eine Kapazitat, wobei pro elektronischem Schalter eine Di-
odenstrecke parallel zu dem elektronischen Schalter oder in
Reihe zu dem elektronischen Schalter ausgefihrt ist. Wei-
terhin wird ein Verfahren zum Betrieb einer solchen Schal-

tung angegeben.
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Beschreibung

[0001] Die Erfindung betrifft eine Schaltung zur Leis-
tungsfaktorkorrektur (auch bezeichnet als Powerfak-
torkorrektur, PFC) sowie ein Verfahren zum Betrieb
einer derartigen Schaltung.

[0002] Die Aufgabe der Erfindung besteht darin, be-
kannte Anséatze zur Leistungsfaktorkorrektur zu ver-
bessern.

[0003] Diese Aufgabe wird gemall den Merkma-
len der unabhangigen Anspriche gel6st. Bevorzugte
Ausfuhrungsformen sind insbesondere den abhangi-
gen Anspriichen entnehmbar.

[0004] Zur Lésung der Aufgabe wird eine Schaltung
angegeben umfassend
— einen ersten Schaltpfad umfassend mindestens
einen elektronischen Schalter, wobei der erste
Schaltpfad in beide Richtungen sperren und in
beide Richtungen leitfahig schalten kann,
— einen zweiten Schaltpfad umfassend zwei elek-
tronische Schalter und mindestens eine Kapazitat,
wobei pro elektronischem Schalter eine Dioden-
strecke parallel zu dem elektronischen Schalter
oder in Reihe zu dem elektronischen Schalter aus-
geflhrt ist.

[0005] Hierbei ist es von Vorteil, dass unnétig hohe
Schaltverluste beim Schalten der Halbleiterschalter
vermieden werden kénnen. Beispielsweise kann an
jedem Arbeitspunkt ein niederinduktiver Kommutie-
rungspfad angeboten werden. Dies vermeidet vorteil-
haft unerwiinschte Uberspannungen an den elektro-
nischen Schaltern. Auch kann ein sogenanntes Null-
spannungsschalten (ZVS: "zero voltage switching")
der beteiligten elektronischen Schalter erreicht wer-
den.

[0006] Weiterhin ist ein effizientes erstmaliges Ein-
schalten auch bei galvanisch getrennten Wandlern
(mit Ubertragern) ohne zuséatzliche Bauteile fiir die
Vorladung und ohne erhéhte Bauteilbelastung mdg-
lich.

[0007] Der hier vorgestellte Ansatz hat beispielswei-
se den Vorteil, dass ein Hauptschalterstrom in ei-
nen zusatzlichen Strompfad umfassend eine Kapazi-
tat und eine Diode kommutieren kann. Uber einen ak-
tiv gesteuerten Halbleiterschalter wird die Kapazitat
wieder entladen. Eine Body-Diode eines MOSFET-
Halbleiterschalters kann genutzt werden, um eine ex-
terne Diode einzusparen. Aufgrund des Betriebs an
einer Wechselspannung ist dieses Kapazitat-MOS-
FET-Netzwerk symmetrisch auslegbar.

[0008] Es ist eine Weiterbildung, dass die elektroni-
schen Schalter des zweiten Schaltpfads zwei parallel
geschaltete elektronische Schalter sind, wobei je ei-
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ne Diodenstrecke in Reihe zu je einem Schalter ge-
schaltet ist.

[0009] Es ist eine Weiterbildung, dass die zwei elek-
tronischen Schalter des zweiten Schaltpfads RB-
IGBTs sind.

[0010] Der RB-IGBT kann als diskretes Bauteil aus-
geflhrt sein oder mehrere diskrete Bauteile, z.B. ei-
nen IGBT und eine Diode, umfassen. Die Funktion
eines derartigen RB-IGBTs kann mittels unterschied-
licher Bauelemente realisiert sein; beispielhaft ge-
nannt seien MOSFETs mit einer zuséatzlichen in Rei-
he geschalteten Diode.

[0011] Es ist eine Weiterbildung, dass die elektroni-
schen Schalter des zweiten Schaltpfads zwei parallel
geschaltete RB-IGBTs aufweist, wobei die RB-IGBTs
antiparallel zueinander ausgerichtet sind.

[0012] Es ist eine Weiterbildung, dass die elektroni-
schen Schalter des zweiten Schaltpfads zwei seriell
geschaltete elektronische Schalter sind, wobei je eine
Diodenstrecke parallel zu je einem Schalter geschal-
tet ist.

[0013] Es ist eine Weiterbildung, dass die zwei elek-
tronischen Schalter des zweiten Schaltpfads zwei an-
tiseriell zueinander ausgerichtete MOSFETS sind.

[0014] Der zweite Schaltpfad umfasst mindestens
eine Kapazitat, mindestens zwei Diodenstrecken und
mindestens zwei elektronische Schalter, wobei ein
Laden der Kapazitat Gber einen Strompfad mit einer
der Diodenstrecken und ein Entladen der Kapazitat
Uber einen der elektronischen Schalter jeweils ge-
steuert bidirektional erfolgen kann.

[0015] Die Diodenstrecke umfasst eine diskrete Di-
ode oder eine Diode, die in dem elektronischen
Schalter angeordnet ist (z.B. eine sogenannte Invers-
diode oder Bodydiode).

[0016] Somit kann der erste Schaltpfad als auch der
zweite Schaltpfad eingerichtet sein, eine bidirektiona-
le Schaltfunktion wahrnehmen zu kénnen. Dies kann
z.B. mittels eines bidirektionalen Schaltelements er-
reicht werden, z.B. durch zwei anti-serielle geschalte-
te elektronische Schalter (z.B. MOSFETSs) oder durch
zwei anti-parallel geschaltete RB-IGBTs ("reverse
blocking" IGBTSs). Der jeweilige Schaltpfad kann so-
wohl in beide Richtungen sperren als auch in beide
Richtungen leiten.

[0017] Es ist eine Weiterbildung, dass der erste
Schaltpfad zwei n-Kanal MOSFETs umfasst, die in
Reihe geschaltet sind und deren Drain-Anschlisse
zusammengeschaltet sind.
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[0018] Es ist eine Weiterbildung, dass der erste
Schaltpfad zwei n-Kanal MOSFETs umfasst, die in
Reihe geschaltet sind und deren Source-Anschlisse
zusammengeschaltet sind.

[0019] Es ist eine Weiterbildung, dass

— der zweite Schaltpfad eine Reihenschaltung aus
einem ersten n-Kanal MOSFET, der Kapazitat und
einem zweiten n-Kanal MOSFET umfasst, wobei
die Kapazitdt zwischen den Drain-Anschliissen
des ersten und zweiten n-Kanal MOSFET ange-
ordnet ist,

—wobei der zweite Schaltpfad parallel zu dem ers-
ten Schaltpfad angeordnet ist.

[0020] Es ist eine Weiterbildung, dass
— der erste Schaltpfad eine Reihenschaltung aus
zwei elektronischen Schaltern aufweist,
— die elektronischen Schalter des zweiten Schalt-
pfads in Reihe geschaltet sind,
—wobei ein erster Mittenabagriff der elektronischen
Schalter des ersten Schaltpfads mit einem zwei-
ten Mittenabgriff der elektronischen Schalter des
zweiten Schaltpfads verbunden ist.

[0021] Es ist eine Weiterbildung, dass
— der zweite Schaltpfad eine erste Kapazitat um-
fasst, die mit einem ersten p-Kanal MOSFET in
Reihe geschaltet ist,
— wobei der Source-Anschluss des ersten p-Ka-
nal MOSFET mit dem zweiten Mittenabgriff und
mit dem Source-Anschluss eines zweiten p-Kanal
MOSFET verbunden ist,
— wobei der Drain-Anschluss des zweiten p-Kanal
MOSFET mit einer zweiten Kapazitat verbunden
ist.

[0022] Es ist eine Weiterbildung, dass

— der erste Schaltpfad eine Reihenschaltung aus
zwei elektronischen Schaltern aufweist,

— die elektronischen Schalter des zweiten Schalt-
pfads in Reihe geschaltete sind,

— die Kapazitdt des zweiten Schaltpfads zwi-
schen einem ersten Mittenabgriff der elektroni-
schen Schalter des ersten Schaltpfads und einem
zweiten Mittenabgriff der elektronischen Schalter
des zweiten Schaltpfads angeordnet ist.

[0023] Es ist eine Weiterbildung, dass

— der zweite Schaltpfad eine Reihenschaltung aus
einem ersten n-Kanal MOSFET und einem zwei-
ten n-Kanal MOSFET umfasst, die mitihren Drain-
Anschlissen mit dem zweiten Mittenabgriff ver-
bunden sind,

— wobei die Kapazitadt des zweiten Schaltpfads
zwischen dem zweiten Mittenabgriff des zweiten
Schaltpfads und dem ersten Mittenabgriff des ers-
ten Schaltpfads angeordnet ist.
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[0024] Es ist eine Weiterbildung, dass die elektroni-
schen Schalter des zweiten Schaltpfads mit der min-
destens einen Kapazitat in Reihe geschaltet ist.

[0025] Es ist eine Weiterbildung, dass der erste
Schaltpfad zwei antiseriell geschaltete elektronische
Schalter aufweist, die in Reihe geschaltet sind.

[0026] Es ist eine Weiterbildung, dass der erste
Schaltpfad zwei antiparallel geschaltete RB-IGBTs
aufweist.

[0027] Insbesondere kann der erste Schaltpfad
MOSFETSs und der zweite Schaltpfad RB-IGBTs oder
umgekehrt aufweisen. So kdnnen jeweils elektroni-
sche Schalter vorgesehen sein, die in beide Richtun-
gen sperren und leiten kénnen.

[0028] Es ist eine Weiterbildung, dass die Schaltung
weiterhin umfasst:
— eine Eingangsinduktivitat, die zwischen einem
Eingang der Schaltung und dem ersten Schaltpfad
angeordnet ist,
— eine Resonanz-Schaltung umfassend eine Re-
sonanzinduktivitat und eine Resonanzkapazitat,
wobei die Resonanz-Schaltung zwischen dem
ersten Schaltpfad und einem Ausgang der Schal-
tung angeordnet ist,
— wobei der erste Schaltpfad und der zweite
Schaltpfad zueinander parallel geschaltet sind.

[0029] Es ist eine Weiterbildung, dass die Reso-
nanzkapazitat einen ersten Kondensator und einen
zweiten Kondensator aufweist,
— wobei der erste Kondensator mit der Resonanz-
induktivitdt in Reihe mit einer Primarseite eines
Ubertragers verbunden ist und
— wobei der zweite Kondensator mit einer Sekun-
darseite des Ubertragers verbunden ist.

[0030] Es ist eine Weiterbildung, dass
— die Resonanzkapazitat Gber eine zweite Diode
mit einer Last verbunden ist, wobei die Kathode
der zweiten Diode in Richtung der Last zeigt und
— eine erste Diode vorgesehen ist, deren Kathode
mit der Anode der zweiten Diode und deren Anode
mit Masse verbunden ist.

[0031] Es ist eine Weiterbildung, dass

— die Resonanzkapazitat Uber einen weiteren
zweiten elektronischen Schalter mit einer Last ver-
bunden ist und

— ein weiterer erster elektronischer Schalter vor-
gesehen ist, anhand dessen ein Strompfad zwi-
schen einem Knoten und Masse schaltbar ist, wo-
bei der Knoten zwischen der Resonanzkapazitat
und dem zweiten Schalter angeordnet ist.

[0032] Anhand der weiteren (ersten und zweiten)
elektronischen Schalter, die jeweils insbesondere als
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MOSFET (z.B. n-Kanal MOSFET) ausgefuhrt sein
kdnnen, ist es mdglich, einen Rickspeisebetrieb von
einer Sekundérseite eines Ubertragers auf dessen
Primarseite und weiter in Richtung eines Wechsel-
stromnetzes zu realisieren. Uber eine Phasenver-
schiebung kann hierbei die Menge der riickgespeis-
ten Energie angepasst werden.

[0033] Es ist eine Weiterbildung, dass eine Schalt-
frequenz mit der mindestens einer der elektronischen
Schalter des ersten Schaltpfads angesteuert wird
gréfer ist als eine Resonanzfrequenz der Resonanz-
schaltung.

[0034] Es ist eine Weiterbildung, dass der zweite

Schaltpfad eine Kommutierschaltung umfasst, wobei

die Kommutierschaltung derart eingerichtet ist, dass
— nach dem Ausschalten eines der elektronischen
Schalter des ersten Schaltpfads ein Strom Uber ei-
ne Diodenstrecke eines der elektronischen Schal-
ter und die Kapazitdt des zweiten Schaltpfads
flief3t.

[0035] Es ist eine Weiterbildung, dass mindes-
tens einer der elektronischen Schalter des ersten
Schaltpfads und/oder das Schaltelement des zweiten
Schaltpfads derart angesteuert wird, dass ein Null-
spannungsschalten erfolgt.

[0036] Es ist eine Weiterbildung, dass der jeweilige
elektronische Schalter ein Halbleiterschalter ist.

[0037] Es ist eine Weiterbildung, dass der jeweilige
elektronische Schalter von einer Regelungsschaltung
angesteuert wird.

[0038] Es ist eine Weiterbildung, dass die Schaltung
eine Schaltung zur Leistungsfaktorkorrektur ist.

[0039] Auch wird zur Losung der obigen Aufgabe ein

Verfahren zum Betrieb einer Schaltung vorgeschla-

gen umfassend:
— einen ersten Schaltpfad umfassend mindestens
einen elektronischen Schalter, wobei der erste
Schaltpfad in beide Richtungen sperren und in
beide Richtungen leitfahig schalten kann,
— einen zweiten Schaltpfad umfassend zwei elek-
tronische Schalter und mindestens eine Kapazitat,
wobei pro elektronischem Schalter eine Dioden-
strecke parallel zu dem elektronischen Schalter
oder in Reihe zu dem elektronischen Schalter aus-
gefihrt ist,
—eine Regelungsschaltung, die die elektronischen
Schalter des ersten Schaltpfads und die elektro-
nischen Schalter des zweiten Schaltpfads derart
ansteuert, dass nach dem Ausschalten eines der
elektronischen Schalter des ersten Schaltpfads
ein Strom Uber eine Diodenstrecke eines der elek-
tronischen Schalter des zweiten Schaltpfads und
die Kapazitat des zweiten Schaltpfads flief3t.
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[0040] Die Diodenstrecke kann dabei als ein fester
Bestandteile des jeweiligen elektronischen Schalters
sein oder separat zu diesem ausgefuhrt sein.

[0041] Es ist eine Weiterbildung, dass wéahrend ei-
nes Ausschaltzeitraums eines der elektronischen
Schalter des ersten Schaltpfads liber einen elektroni-
schen Schalter des zweiten Schaltpfads die Kapazi-
tat des zweiten Schaltpfads entladen wird.

[0042] Somit ermdglicht es die Regelungsschaltung,
die Kapazitat des zweiten Schaltpfads durch einen
elektronischen Schalter des zweiten Schaltpfads zu
entladen wahrend eines Ausschaltzeitraums eines
der elektronischen Schalter des ersten Schaltpfads.

[0043] Es ist eine Weiterbildung, dass
— die Schaltung weiterhin umfasst
— eine Eingangsinduktivitat, die zwischen einem
Eingang der Schaltung und dem ersten Schaltpfad
angeordnet ist,
— eine Resonanz-Schaltung umfassend eine Re-
sonanzinduktivitat und eine Resonanzkapazitat,
wobei die Resonanz-Schaltung zwischen dem
ersten Schaltpfad und einem Ausgang der Schal-
tung angeordnet ist,
— wobei der erste Schaltpfad und der zweite
Schaltpfad zueinander parallel geschaltet sind,
— die Regelungsschaltung derart eingerichtet ist,
dass eine Schaltfrequenz mit der mindestens ei-
ner der elektronischen Schalter des ersten Schalt-
pfads angesteuert wird gréRer ist als eine Reso-
nanzfrequenz der Resonanzschaltung.

[0044] Die Ausfiihrungen betreffend die hier be-
schriebene Vorrichtung bzw. Schaltung gelten fir das
Verfahren bzw. weitere Anspruchskategorien ent-
sprechend.

[0045] Die oben beschriebenen Eigenschaften,
Merkmale und Vorteile dieser Erfindung sowie die Art
und Weise, wie diese erreicht werden, werden kla-
rer und deutlicher versténdlich im Zusammenhang
mit der folgenden schematischen Beschreibung von
Ausflhrungsbeispielen, die im Zusammenhang mit
den Zeichnungen naher erldutert werden. Dabei kdn-
nen zur Ubersichtlichkeit gleiche oder gleichwirken-
de Elemente mit gleichen Bezugszeichen versehen
sein.

[0046] Es zeigen:

[0047] Fig. 1 eine Schaltung einer nichtisolierten,
semi-resonanten Leistungsfaktor-Korrekturstufe oh-
ne Eingangsgleichrichter;

[0048] Fig. 2 eine Schaltung einer isolierten semi-
resonanten Leistungsfaktor-Korrekturstufe ohne Ein-
gangsgleichrichter;
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[0049] Fig. 3 eine beispielhafte Schaltungsanord-
nung mit zwei Kapazitdten und p-Kanal MOSFETsSs,
wobei die p-Kanal MOSFETSs ein gemeinsames Sour-
ce-Potential mit den in einem Hauptkanal bereitge-
stellten n-Kanal MOSFETs aufweisen,;

[0050] Fig. 4 eine alternative Ausfihrungsform ba-
sierend auf Fig. 3, bei der die Kapazitaten und die p-
Kanal MOSFETs durch n-Kanal MOSFETs und eine
Kapazitat zwischen Mittenabgriffen der Schaltpfade
ersetzt wurden;

[0051] Fig. 5 Ansteuersignale fir die MOSFETs
in Abhangigkeit von einem Spannungsverlauf (Ein-
gangsspannung) an der Wechselspannungsquelle
AC;

[0052] Fig. 6 ein Diagramm mit mehreren Signalver-
laufen Gber der Zeit (Betriebsmodus 1);

[0053] Fig. 7 ein Diagramm, das einen Ausschnitt
an dem Arbeitspunkt um den positiven Scheitelpunkt
der Netzspannung (U;, = 325V, |,, = 1,23A) Uber eine
Schaltperiode in dem Betriebsmodus 1 darstellt;

[0054] Fig. 8 ein Diagramm mit mehreren Signalver-
laufen Gber der Zeit (Betriebsmodus 2);

[0055] Fig. 9 ein Diagramm, das einen Ausschnitt
an dem Arbeitspunkt um den positiven Scheitelpunkt
der Netzspannung (U;, = 325V, |,, = 1,23A) Uber eine
Schaltperiode in dem Betriebsmodus 2 darstellt;

[0056] Fig. 10 eine Schaltung basierend auf der
Schaltung gemaR Fig. 4 mit einer Regelung zur An-
steuerung der elektronischen Schalter;

[0057] Fig. 11 ein Diagramm zum Vergleich einer
Momentanleistung basierend auf einer Gleichgréle
und einer sinusformigen WechselgroRe;

[0058] Fig. 12 eine Schaltung basierend auf der in
Fig. 4 gezeigten Schaltung, wobei die Diode D, und
D, durch n-Kanal MOSFETSs ersetzt wurden;

[0059] Fig. 13 ein Diagramm mit Ansteuersignalen
fur die MOSFETSs in Abhangigkeit von einem Span-
nungsverlauf U,, an der Wechselspannungsquelle
AC basierend auf Fig. 5;

[0060] Fig. 14 ein Diagramm mit Ansteuersignalen
fir die MOSFETSs zur Steuerung mittels Phasenver-
schiebung;

[0061] Fig. 15 ein Diagramm mit Ansteuersignalen
fir die MOSFETSs zur Steuerung mittels Pulsbreiten-
modulation;
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[0062] Fig. 16 ein Diagramm mit Ansteuersignalen
fur die MOSFETSs zur Steuerung mittels unterschied-
licher Pulsbreiten und/oder Einschaltdauern;

[0063] Fig. 17 beispielhaft drei Varianten fir die Aus-
gestaltung des ersten Schaltpfads und des zweiten
Schaltpfads;

[0064] Fig. 18 eine beispielhafte Schaltung, die ei-
nen Ausgangsstrom mit einer geringen Welligkeit er-
mdglicht;

[0065] Fig. 19 eine beispielhafte Schaltung fiir einen
isolierten Back-to-Back-Konverter:

[0066] Fig. 20 zeigt ein Diagramm mit Ansteuersi-
gnalen fir die gemal der Variante 1710 aus Fig. 17;

[0067] Fig. 21 zeigt ein Diagramm mit Ansteuersi-
gnalen fir die gemaf der Variante 1720 aus Fig. 17;

[0068] Fig. 22 zeigt eine beispielhafte weitere Vari-
ante unter Verwendung von RB-IGBTs in dem ersten
Schaltpfad und in dem zweiten Schaltpfad;

[0069] Fig. 23 ein Diagramm mit Ansteuersignalen
fur die in Fig. 22 gezeigte Variante.

[0070] Aus [Slobodan Cuk, "True Bridgeless PFC
Converter Achieves Over 98% Efficiency, 0.999
Power Factor", Power Electronics Technology, Ju-
li 2010] und [US 4 559 590] sind Schaltungen
einer eingangsgleichrichterlosen, semi-resonanten
Leistungsfaktorkorrekturschaltung bekannt, die einen
hohen Wirkungsgrad durch Wegfall des Eingangs-
gleichrichters ermdglichen.

[0071] Fig. 1 zeigt eine Schaltung einer nichtisolier-
ten, semi-resonanten Leistungsfaktor-Korrekturstufe
ohne Eingangsgleichrichter.

[0072] Eine Wechselspannungsquelle AC ist mit ei-
nem Anschluss Uber eine Induktivitdt L mit einem
Knoten 101 verbunden, der andere Anschluss der
Wechselspannungsquelle AC ist mit einem Knoten
102 verbunden. Zwischen dem Knoten 101 und dem
Knoten 102 ist ein Schalter S angeordnet. Der Knoten
101 ist Gber eine Reihenschaltung umfassend eine
Induktivitat L, und eine Kapazitat C, mit einem Knoten
103 verbunden. Der Knoten 103 ist Uber eine Diode
D1 mit dem Knoten 102 verbunden, wobei die Katho-
de der Diode D1 in Richtung des Knotens 103 zeigt.
Der Knoten 103 ist Uber eine Diode D2 mit einem
Knoten 104 verbunden, wobei die Kathode der Diode
D2 in Richtung des Knotens 104 zeigt. Eine Kapazitat
C ist zwischen den Knoten 104 und 102 angeordnet.
Parallel zu der Kapazitat C ist eine Last (hier einge-
zeichnet als ein Widerstand R) angeordnet.
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[0073] Es sei angemerkt, dass die hierin erwadhnten
"Kapazitaten" jeweils anhand mindestens eines Kon-
densators realisiert sein kénnen. Entsprechend kon-
nen die "Induktivitdten" jeweils mindestens eine Spu-
le umfassen.

[0074] Fig. 2 zeigt eine Schaltung einer isolierten
semi-resonanten Leistungsfaktor-Korrekturstufe oh-
ne Eingangsgleichrichter.

[0075] Die Isolation wird in Fig. 2 mittels eines Uber-
tragers 203 (Transformator) erreicht, der eine Priméar-
spule mit zwei Anschliissen 204 und 205 sowie ei-
ne Sekundarspule mit zwei Anschliissen 206 und 207
aufweist.

[0076] Eine Wechselspannungsquelle AC ist mit ei-
nem Anschluss Uber eine Induktivitdt L mit einem
Knoten 201 verbunden, der andere Anschluss der
Wechselspannungsquelle AC ist mit einem Knoten
202 verbunden. Zwischen dem Knoten 201 und dem
Knoten 202 ist ein Schalter S angeordnet.

[0077] Der Knoten 201 ist Uber eine Reihenschal-
tung umfassend eine Kapazitét C,4 und eine Indukti-
vitét L, mit dem Anschluss 204 der Primérspule ver-
bunden. Der Knoten 202 ist mit dem Anschluss 205
der Priméarspule verbunden.

[0078] Der Anschluss 206 der Sekundarspule ist
Uber eine Kapazitat C,, mit einem Knoten 208 verbun-
den. Der Anschluss 207 der Sekundarspule ist mit ei-
nem Knoten 210 verbunden. Der Knoten 208 ist Uber
eine Diode D1 mit dem Knoten 210 verbunden, wo-
bei die Kathode der Diode D1 in Richtung des Kno-
tens 208 zeigt. Der Knoten 208 ist Uiber eine Diode D2
mit einem Knoten 209 verbunden, wobei die Katho-
de der Diode D2 in Richtung des Knotens 209 zeigt.
Eine Kapazitat C ist zwischen den Knoten 209 und
210 angeordnet. Parallel zu der Kapazitat C ist eine
Last (hier eingezeichnet als ein Widerstand R) ange-
ordnet.

[0079] Der Schalter S kann mittels mindestens ei-
nem Halbleiterschalter, z.B. einem MOSFET, reali-
siert sein.

[0080] Der Schalter S kann in beiden Richtungen
sperrend ausgefuhrt sein. Dies kann erreicht werden,
indem der Schalter S durch zwei antiseriell geschal-
tete MOSFETs oder zwei entgegengesetzt parallele
Reverse Blocking IGBTs (RBIGBTS) realisiert wird.
Die Induktivitat L, in Fig. 2 kann mittels einer Streuin-
duktivitat des Ubertragers 203 realisiert werden.

[0081] Die in Fig. 1 und Fig. 2 dargestellten Schal-
tungen (auch bezeichnet als Konverter oder Wand-
ler) umfassen jeweils einen resonanten Schaltungs-
teil mit der Resonanzinduktivitat L, und der Reso-
nanzkapazitédt C, (bzw. einer Reihenschaltung aus
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den Kapazitaten C,; und C,,), die wéhrend der Ein-
schaltzeit des Schalters S einen Resonanzkreis mit
Umladevorgang bilden. Die Resonanzinduktivitat L,
ist deutlich kleiner als die Eingangsinduktivitat L. Die-
ser Resonanzkreis bzw. die Resonanzinduktivitat L,
wirft hierbei Probleme wahrend des Ausschaltzeit-
punktes des Schalters S auf. Weiterhin ist das Ein-
schalten der Schaltungen nach zuvor (nahezu) voll-
sténdig entladener Kapazitat C problematisch.

[0082] So ist es zunachst ein Problem, dass zum
Ausschaltzeitpunkt des Halbleiterschalters S der
Strom vom Schalterzweig zum Resonanzzweig, also
im Fall von Fig. 1 in Richtung der Reihenschaltung
aus Induktivitét L. und Kapazitat C, kommutiert. Der
Resonanzzweig kann jedoch aufgrund der dort ange-
ordneten Resonanzinduktivitat L. den Strom nicht so-
fort ubernehmen. Eine grofe positive Stromanderung
di/dt im Resonanzkreis verursacht eine hohe Span-
nung uber der Induktivitédt L,, die zusatzlich zu der
Uber der Last R abfallenden Ausgangsspannung U,
den Schalter S belastet, indem die so entstehenden
Uberspannung kurzzeitig die zuldssige Spannungs-
festigkeit des Schalters S Giberschreitet.

[0083] Zu einem weiteren Problem kommt es, falls
die Einschaltzeit des Halbleiterschalters S kleiner als
die bendtigte Zeit fir einen kompletten resonanten
Umladevorgang ist, und so der Resonanzzweigstrom
wahrend der Einschaltzeit nicht auf Null abgenom-
men hat: Wenn also zum Ende der Einschaltzeit
der Schalter S abgeschaltet wird, ist kein passender
Freilaufpfad flir den Resonanzstrom der Induktivitat
L, verfugbar. Hieraus resultiert eine groRe negative
Stromé&nderung di,/dt, die wiederum eine Uberspan-
nung an dem Schalter S erzeugt.

[0084] Um den Halbleiterschalter S im Falle der
Uberspannungen vor einer Beschadigung zu schiit-
zen, wird vorzugsweise die Uberspannung auf einen
zuldssigen Wert beschrankt.

[0085] Ein weiteres Problem ist die mdgliche Be-
schadigung der Induktivitat L.: Wird der Halbleiter-
schalter S bei entladener Kapazitat C, also bei ei-
ner Ausgangsspannung U, = OV, getaktet betrie-
ben (also mit einem vorgegebenen Takt ein- und
ausgeschaltet), liegt Uber der Kapazitat C, im Mittel
die momentane Eingangsspannung an. Diese (hohe)
Spannung an der Kapazitat C, wird beim Einschalten
des Halbleiterschalters S in Reihe mit der Resonanz-
induktivitéat L, geschaltet. Es entsteht ein sehr ho-
her resonanter Umladestrom sowohl bei positiver als
auch bei negativer Eingangsspannung. Dieser Um-
ladestrom Uberschreitet den Nennstrom um ein Viel-
faches (z.B. rund um das Zehnfache). Dies kann zu
einer magnetischen Sattigung der Induktivitat L, und
zu einer Beschadigung aller am Stromfluss beteilig-
ten Bauelemente fiihren.
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[0086] Zur Vermeidung der Uberspannung an dafiir
empfindlichen Bauteilen, hier dem Schalter S bzw.
der Induktivitét L,, werden Z-Dioden eingesetzt. So
kann die Uberspannung begrenzt (auch: "geklam-
mert") werden. Hierbei ist es von Nachteil, dass die-
se Art der Uberspannungsbegrenzung stark verlust-
behaftet sind. So wird die in der Induktivitat L, gespei-
cherte Energie in den Z-Dioden in Warme umgesetzt,
was zusatzlich eine entsprechende Dimensionierung
der Z-Dioden erfordert bzw. sich nachteilig auf deren
Lebensdauern auswirkt. Oft ist auch aufgrund der be-
nétigten Abwarme ein entsprechend grof3es Volumen
der Schaltung erforderlich bzw. ist eine Kuhlung (ak-
tiv oder passiv) zusétzlich nétig.

[0087] Die hierin beschriebene Losung ist deutlich
energieeffizienter und ermdglicht zusatzlich die Ver-
meidung unndtig hoher Schaltverluste beim Schal-
ten der Halbleiterschalter. So kann beispielsweise an
jedem Arbeitspunkt ein niederinduktiver Kommutie-
rungspfad angeboten werden. Dies vermeidet vorteil-
haft unerwiinschte Uberspannungen an dem Schal-
ter. Auch kann ein sogenanntes Nullspannungsschal-
ten (ZVS: "zero voltage switching") der beteiligten
MOSFET-Schalter erreicht werden.

[0088] Weiterhin ist ein effizientes erstmaliges Ein-
schalten auch bei galvanisch getrennten Wandlern
(vgl. z.B. Fig. 2) ohne zusétzliche Bauteile fiir die Vor-
ladung und ohne erhéhte Bauteilbelastung maéglich.

[0089] Der hier vorgestellte Ansatz hat beispielswei-
se den Vorteil, dass ein Hauptschalterstrom in ei-
nen zusatzlichen Strompfad umfassend eine Kapazi-
tat und eine Diode kommutieren kann. Uber einen ak-
tiv gesteuerten Halbleiterschalter wird die Kapazitat
wieder entladen. Eine Body-Diode eines MOSFET-
Halbleiterschalters kann genutzt werden, um eine ex-
terne Diode einzusparen. Aufgrund des Betriebs an
einer Wechselspannung ist dieses Kapazitat-MOS-
FET-Netzwerk symmetrisch auslegbar.

[0090] Fig. 3 zeigt eine beispielhafte Schaltungs-
anordnung mit zwei Kapazitdten und p-Kanal MOS-
FETs, wobei die p-Kanal MOSFETs ein gemeinsa-
mes Source-Potential mit den in einem Hauptkanal
bereitgestellten n-Kanal MOSFETs aufweisen.

[0091] Eine Wechselspannungsquelle AC ist mit ei-
nem Anschluss Uber eine Induktivitdt L mit einem
Knoten 301 verbunden, der andere Anschluss der
Wechselspannungsquelle AC ist mit einem Knoten
302 verbunden.

[0092] Zwischen dem Knoten 301 und dem Kno-
ten 302 ist eine Reihenschaltung aus einem n-Kanal
MOSFET 305 und einem n-Kanal MOSFET 306 an-
geordnet, wobei der Drain-Anschluss des MOSFET
305 mit dem Knoten 301, der Source-Anschluss des
MOSFET 305 mit einem Knoten 307, der Source-An-
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schluss des MOSFET 306 mit dem Knoten 307 und
der Drain-Anschluss des MOSFET 306 mit dem Kno-
ten 302 verbunden ist.

[0093] Weiterhin ist der Knoten 301 Uiber eine Kapa-
zitét C4 mit einem Knoten 308 verbunden. Der Knoten
308 ist Uber eine Reihenschaltung aus einem p-Ka-
nal MOSFET 303 und einem p-Kanal MOSFET 304
mit einem Knoten 309 verbunden. Der Knoten 309
ist iber eine Kapazitat C, mit dem Knoten 302 ver-
bunden. Der Drain-Anschluss des MOSFET 303 ist
mit dem Knoten 308 und der Source-Anschluss des
MOSFET 303 ist mit dem Knoten 307 verbunden. Der
Source-Anschluss des MOSFET 304 ist mit dem Kno-
ten 307 und der Drain-Anschluss des MOSFET 304
ist mit dem Knoten 309 verbunden.

[0094] Weiterhin zeigt Fig. 3 einen Ubertrager
(Transformator) 310 mit einem Anschluss 312, der
Uber eine Streuinduktivitat 311 (L,) mit einer Primar-
spule verbunden ist, wobei der gegentberliegende
Anschluss der Primarspule mit einem Anschluss 313
des Ubertragers 310 verbunden ist. Auch weist der
Ubertrager 310 eine Sekundarspule mit zwei An-
schlissen 314 und 315 auf.

[0095] Der Knoten 301 ist Uber eine Kapazitat C,,
(Resonanzkapazitat) mit dem Anschluss 312 verbun-
den.

[0096] Der Anschluss 314 der Sekundarspule ist
Uber eine Kapazitat C,, mit einem Knoten 316 verbun-
den. Der Anschluss 315 der Sekundéarspule ist mit ei-
nem Knoten 318 verbunden. Der Knoten 318 ist tiber
eine Diode D1 mit dem Knoten 316 verbunden, wo-
bei die Kathode der Diode D1 in Richtung des Kno-
tens 316 zeigt. Der Knoten 316 ist (iber eine Diode D2
mit einem Knoten 317 verbunden, wobei die Katho-
de der Diode D2 in Richtung des Knotens 317 zeigt.
Eine Kapazitat C ist zwischen den Knoten 317 und
318 angeordnet. Parallel zu der Kapazitat C ist eine
Last (hier eingezeichnet als ein Widerstand R) ange-
ordnet.

[0097] Die Gate-Anschliisse der MOSFETs 305 und
306 sowie die Gate-Anschliisse der MOSFETs 303
und 304 werden beispielsweise von einer Steuerein-
heit angesteuert.

[0098] Fig. 4 zeigt eine alternative Ausfihrungsform,
bei der die Kapazitdt C; und der p-Kanal MOSFET
303 durch einen n-Kanal MOSFET 401 und die Ka-
pazitat C, und der p-Kanal MOSFET 304 durch einen
n-Kanal MOSFET 402 ersetzt wurden.

[0099] Der Source-Anschluss des MOSFET 401 ist
mit dem Knoten 301 und der Drain-Anschluss des
MOSFET 401 ist mit einem Knoten 403 verbunden.
Der Source-Anschluss des MOSFET 402 ist mit dem
Knoten 302 und der Drain-Anschluss des MOSFET
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402 ist mit dem Knoten 403 verbunden. Der Knoten
403 ist Uber eine Kapazitat C, mit dem Knoten 307
verbunden.

[0100] Hierbeiist es von Vorteil, dass in Fig. 4 durch-
gangig n-Kanal MOSFETSs verwendet werden, die ge-
genuber p-Kanal MOSFETSs einen geringeren Durch-
lasswiderstand aufweisen. Ein weiterer Vorteil be-
steht darin, dass anstelle der beiden Kapazitaten C,
und C, nur noch eine Kapazitdt C, bendtigt wird.
Auch ist es ein Vorteil, dass die Source-Anschlisse
der n-Kanal-MOSFETs 401 und 402 auf jeweils dem
Drain-Potential der MOSFETs 305 und 306 liegen
und somit ein klassischer Halbbriickentreiber mit bei-
spielsweise einer Bootstrap-Spannungsversorgung
fur High-Side Gate-Treiber verwendet werden kann.

[0101] Um ein Nullspannungsschalten (ZVS, "zero
voltage switching") der MOSFETs zu erreichen, ist
ein héherer Wert flir die Resonanzinduktivitat L, vor-
teilhaft. Diese Induktivitat kann mittels einer definier-
ten Streuung in den Ubertrager 310 integriert wer-
den. Die Kapazitdten C,; und C,, kénnen fir eine
(weitgehend) konstante Spannungswelligkeit unver-
andert bleiben. Somit ermdglicht die hier vorgeschla-
gene Ldsung, dass die Resonanzfrequenz f, des L, —
C,-Netzwerks kleiner als die Schaltfrequenz fg, des
Konverters ist (f, < fgy).

[0102] Die in den Fig. 3 und Fig. 4 gezeigten Schal-
tungen kdénnen auch als Variante ohne Potentialtren-
nung realisiert werden, indem der Ubertrager 310 ent-
fallt. Die Resonanzinduktivitat L, wird dann als diskre-
tes Bauteil implementiert, die beiden Kapazitaten C 4
und C,, kdnnen zu einer Kapazitat zusammengefasst
werden.

MOSFET-Ansteuerschema und Funktionsweise

[0103] Die nachfolgenden Ausflihrungen zum An-
steuerschema beziehen sich beispielhaft auf die in
Fig. 4 gezeigten vier n-Kanal MOSFETs 305, 306,
401 und 402. Die in Fig. 4 gezeigte Schaltung
entspricht beispielsweise einer isolierten PFC-Stufe
(PFC: Powerfaktor-Korrektur) mit primarseitiger H-
Briicke ohne Gleichrichter.

[0104] Fig. 5 zeigt Ansteuersignale fir die MOS-
FETs 305, 306, 401 und 402 in Abhangigkeit von ei-
nem Spannungsverlauf U;, (Eingangsspannung) an
der Wechselspannungsquelle AC (z.B. in Form einer
Netzspannung). Die Ansteuersignale werden an die
jeweiligen Gate-Anschlisse der MOSFETs angelegt.
Der Spannungsverlauf U;, weist eine positive Halb-
welle 501 und eine negative Halbwelle 502 auf.

[0105] Wahrend der positiven Halbwelle 501 ist der
MOSFET 306 dauerhaft eingeschaltet, der zugeord-
nete MOSFET 402 bleibt wahrenddessen dauerhaft
ausgeschaltet. Ein Puls-Pausen-Verhaltnis des An-
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steuersignals am Gate-Anschluss des MOSFET 305
formt den Verlauf eines Drosselstromes durch die In-
duktivitat L und soll fur einen effizienten (im Idealfall
einen optimalen) Leistungsfaktor A = 1 der Eingangs-
spannungsform folgen. Der MOSFET 401 schaltet
mit einer geringen Totzeit komplementédr zu dem
MOSFET 305.

[0106] Wahrend der negativen Halbwelle 502 ver-
tauschen sich die Rollen und der MOSFET 305 bleibt
ein- und der MOSFET 401 ausgeschaltet. Das puls-
weitenmodulierte Signal (PWM-Signal) an dem Gate-
Anschluss des MOSFET 306 modelliert nun die Netz-
stromaufnahme und der zugeordnete MOSFET 402
schaltet (mit einer geringen Totzeit) komplementar zu
dem MOSFET 306.

[0107] Nachfolgend wird basierend auf der Darstel-
lung von Fig. 4 beispielhaft eine Betriebsvariante
der Schaltung zur Leistungsfaktorkorrektur beschrie-
ben. Die Topologie der Schaltung gemaf Fig. 4 ent-
spricht einem isolierten, eingangsgleichrichterlosen,
semi-resonanten, nullspannungsschaltenden Single-
Stage AC-DC Wandler mit Leistungsfaktorkorrektur.
Mehrere Ausgangsspannungen sind moglich.

[0108] Es kénnen mehrere Schalt- und Stromfluss-
zustande je nach Eingangsspannungspolaritat des
von der Wechselspannungsquelle AC bereitgestell-
ten Signals unterschieden werden.

[0109] Zur vereinfachten Darstellung der Zustande
wird angenommen, dass die Hauptinduktivitat des
Ubertragers 310 sehr grofR ist und daher ein Magne-
tisierungsstrom fir die vorliegende Betrachtung ver-
nachlassigbar ist. Weiterhin wird angenommen, dass
die Eingangsinduktivitat L sehr grof} ist, so dass die
Eingangsstromwelligkeit des von der Wechselspan-
nungsquelle AC bereitgestellten Signals vernachlas-
sigt werden kann.

[0110] Nachfolgend werden die einzelnen Zustande
unter Bezugnahme auf Fig. 4 erlautert (die MOSFETs
305, 306 401 und 402 werden nachfolgend als Schal-
ter bezeichnet). Exemplarisch werden hier die Zu-
stande bei positiver Eingangsspannungspolaritat be-
schrieben, der Schalter 306 ist dabei dauerhaft einge-
schaltet und der Schalter 402 dauerhaft ausgeschal-
tet:

Zustand 1: Der Schalter 305 ist geschlossen, die Ein-
gangsspannung liegt Gber der Induktivitdt L an und
ein entsprechender Magnetisierungsstrom flie3t Gber
den Pfad: Wechselspannungsquelle AC, Induktivitat
L, Schalter 305 und Schalter 306. Gleichzeitig flief3t
ein resonanter, sinusférmiger Strom (entsprechend
einem Ausschnitt aus einer Sinuskurve) im Strom-
kreis durch den Schalter 305, den Schalter 306, die
Kapazitat C,4, die Induktivitét L, die Kapazitat C,,
Uber die Diode D, in die Kapazitat C (die hier als Puf-
fer dient) bzw. die Last R. Diese beiden Strome Uber-
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lagern sich in dem Schalter 305. In dem Zustand 1 ist
der Betrag des Resonanzstroms grof3er als der Ein-
gangsstrom durch die Induktivitat L.

[0111] Zustand 2: Der Zustand 2 ist &hnlich dem Zu-
stand 1, nurist hier der Resonanzstrom bereits soweit
abgeklungen, dass der Drosselstrom durch die Induk-
tivitat L betragsmalig groRer ist. Die Stromflussrich-
tung durch den Schalter 305 hat sich deswegen um-
gedreht (also fliet der Strom in Zustand 2 von dem
Knoten 301 zu dem Knoten 302).

[0112] Zustand 3: Die Schwingung des Resonanz-
stroms hat den Nulldurchgang durchquert und flie3t
nun in die entgegengesetzte Richtung, d.h. von dem
Knoten 302 zu dem Knoten 318, durch die Diode D,
zu dem Knoten 316 Uber den Knoten 301. Die Diode
D, sperrt, wahrend die Diode D, leitet.

[0113] Zustand 4: In dem Zustand 4 wurde der
Schalter 305 ausgeschaltet, der Schalter 401 ist
ebenfalls noch ausgeschaltet. Dieser Zustand repra-
sentiert die Umschalttotzeit der Halbbriicke beste-
hend aus den Schaltern 305 und 401. Dabei wird die
Ausgangskapazitat des Schalters 305 (MOSFET mit
vorgegebener Ausgangskapazitat; die Ausgangska-
pazitat des jeweiligen Schalters kann in Fig. 4 als ei-
ne Kapazitat zwischen Source- und Drain-Anschluss
aufgefasst werden) auf den gleichen Spannungswert,
der Uber der Kapazitat C, anliegt, aufgeladen. Auf-
grund des Spannungs-Maschenumlaufs muss dabei
gleichzeitig die Ausgangskapazitat des Schalters 401
entladen werden, bei vollstandiger Entladung Uber-
nimmt die Bodydiode des Schalters 401 den Strom.

[0114] Zustand 5: Der Schalter 401 kann nun span-
nungslos eingeschaltet werden. Der Strom durch die
Kapazitat C, uberlagert sich aus dem Eingangs-Dros-
selstrom durch die Induktivitdt L und dem Resonanz-
strom (also dem Strom, der von dem Resonanzkreis
in den Knoten 301 flie3t). Gegen Ende dieses Zu-
stands 5 klingt der Resonanzstrom weiter ab und na-
hert sich dem Nulldurchgang.

[0115] Zustand 6: Der Resonanzstrom hat den Null-
durchgang passiert und seine Richtung geandert (al-
so von dem Knoten 301 in Richtung der Kapazitat
C,), ist aber betragsmaRig noch kleiner als der Ein-
gangsstrom (der von der Induktivitat L in den Knoten
301 fliefdt). Der Stromfluss ist wie folgt: von dem Kno-
ten 301 Uber den Schalter 401 zu dem Knoten 403
Uber die Kapazitat C, zu dem Knoten 307 uber den
Schalter 306 zu dem Knoten 302. Die Diode D, sperrt,
die Diode D, leitet und die Kapazitat C bzw. die Last
R werden wieder mit Energie versorgt.

[0116] Zustand 7: Der Zustand 7 ist &hnlich zu dem
Zustand 6. Der Resonanzstrom ist nun gréRer als der
Eingangsstrom. Die Uberlagerung der beiden Stré-
me durch die Kapazitat C, ergibt die folgende Strom-
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flussrichtung: von dem Knoten 302 durch den Schal-
ter 306 zu dem Knoten 307 Uber die Kapazitat C, zu
dem Knoten 403 Uber den Schalter 401 zu dem Kno-
ten 301. Wie in dem Zustand 6 sperrt die Diode D,
die Diode D, leitet und die Kapazitat C bzw. die Last
R werden mit Energie versorgt.

[0117] Zustand 8: Der Schalter 401 wurde ausge-
schaltet. Dieser Zustand 8 entspricht wieder der Tot-
zeit beim Umschalten der Halbbriicke. Der noch flie-
Rende Resonanzstrom ladt dabei die Ausgangska-
pazitdt des Schalters 401 auf, gleichzeitig wird die
Ausgangskapazitat des Schalters 305 entladen. Im
nachsten Zustand kann der Schalter 305 nun span-
nungslos eingeschaltet werden und ein neuer Schalt-
zyklus beginnt wieder mit Zustand 1.

[0118] Durch den symmetrischen Aufbau des pri-
marseitigen Schaltungsteils verhalt sich die Schal-
tung bei negativer Polaritdt der Eingangsspannung
ahnlich wie bei positiver Polaritat, lediglich das
Schaltverhalten des Schalters 305 ist mit dem Schalt-
verhalten des Schalters 306 und das Schaltverhalten
des Schalters 401 ist mit dem Schaltverhalten des
Schalters 402 vertauscht. Die sekundarseitigen Di-
oden D, und D, andern ihr Schaltverhalten entspre-
chend: So leitet nun jeweils die Diode, die im glei-
chen Zustand bei positiver Eingangsspannung ge-
sperrt hat, wahrend die jeweils andere Diode sperrt.

[0119] Es ist sowohl ein Hochsetzstellerbetrieb wie
auch eine Tiefsetzstellerbetrieb mdglich, d.h. die
Eingangsspannung kann kleiner oder grofier als
die Ausgangsspannung (bei einem Ubersetzungsver-
héltnis von (i = 1 des Ubertragers 310) sein. Da-
bei ist die Spannungsverstarkung auch von dem
Eingangsstrom sowie einem Einschalt-Tastverhaltnis
der Schalter 305 bzw. 306 abhangig.

[0120] Die in Fig. 4 gezeigte Schaltung verfiigt Gber

zwei unterschiedliche Betriebsmodi, die sich durch

den Wert der Kapazitat C, unterscheiden:
— In einem Betriebsmodus 1 hat der Wert der
Kapazitat C, die gleiche GréRenordnung wie der
Wert der Resonanzkapazitat C., bzw. den auf die
Priméarseite umgerechneten Wert der Resonanz-
kapazitat C;,.
— In einem Betriebsmodus 2 ist die Kapazitat
C, deutlich gréRer (z.B. um den Faktor 100 bis
1000 gréRer gegeniiber dem Betriebsmodus 1)
; die Werte orientieren sich hierbei an der Aus-
gangskapazitat eines sogenannten ,Bulk“-Kon-
densators einer konventionellen Leistungsfaktor-
korrekturstufe (PFC-Stufe).

[0121] Nachfolgend werden die beiden Betriebsmo-
di weiter erlautert:
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Betriebsmodus 1:

[0122] Hier orientiert sich der Wert der Kapazitat C,
an der Grof3e der Resonanzkapazitat C,, bzw. an den
auf den Wert der auf die Primérseite umgerechneten
Resonanzkapazitat C,,. Die Kapazitatswerte werden
vorzugsweise so gewahlt, dass fur die Resonanzfre-
quenz f, bezogen auf die Schaltfrequenz fgy gilt:

1 1
<z fsw
Zln'wlLT'CT,eff 2

[0123] Die oben genannte Bedingung fiir die Reso-
nanzfrequenz f. kann auf bis zu f, < fg, erweitert
werden, wenn sichergestellt wird, dass die resonan-
te Schwingung (d.h. der Resonanzstrom) wahrend ei-
nes Schaltzustandes nicht auf Null abklingt bzw. sein
Vorzeichen wechselt. Die halbe Resonanzperioden-
dauer (d.h. eine positive Halbschwingung) soll vor-
zugsweise die Dauer einen Schaltzustandes nicht un-
terschreiten. Dies ist insbesondere bei allen mogli-
chen Arbeitspunkten von Vorteil.

ﬁ.:

[0124] Dieser Zusammenhang geht auch aus den
nachfolgend gezeigten Signalverldufen 710 und 910
(siehe Fig. 7 und Fig. 9) hervor: Die resonante Si-
nusschwingung istin dem Stromverlauf 710 bzw. 910
durch die Diode D2 zu erkennen. So erreicht in dem
Schaltzustand der Strom den Scheitelwert und sinkt
wieder, zum Ende des Schaltzustands ist der Strom
aber immer noch gréRer Null.

[0125] Eine Kapazitat C, o ergibt sich aus der Rei-
henschaltung von C, und C., und aus der auf die
Priméarseite transformierten Kapazitat C;,. Die gro-
Re Ausgangskapazitat C kann hierbei vernachlassigt
werden:

1 1 1 1

= — + —
Cr,eff Cl Crl CT,'Z

[0126] Die Kapazitat C,, wird wie folgt anhand eines
Ubertragerwindungsverhéltnisses i des Ubertragers
310 auf die Primarseite zu C;, umgerechnet, wobei
N, die Primarwindungszahl und N, die Sekundarwin-
dungszahl des Ubertragers 310 ist:

u_N2

LAY ..
2 = (N_2> +Crp = 1%+ Cpg

[0127] Optional kbnnen die Kapazitaten C,, C,; und
die auf die Primarseite transformierte Kapazitat C,,
ungefahr gleiche Werte aufweisen.
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[0128] Aufgrund der relativ geringen Kapazitat C,
ist der Einschaltstrom (Inrush-Current) vernachlas-
sigbar, eine Einschaltstrombegrenzung durch Wider-
stédnde kann entfallen. Die Spannung an der Kapazi-
tat C, weist im Nennbetrieb eine gleichgerichtete si-
nusahnliche Form mit entsprechend doppelter Netz-
frequenz auf, der eine geringe Spannungswelligkeit
mit der Schaltfrequenz Uberlagert ist.

[0129] Die Amplitude der Sinusgrundschwingung
hangt dabei von der Eingangsspannung, dem Ein-
gangsstrom, der Ausgangsspannung und dem Wert
der Resonanzinduktivitat L, ab.

[0130] Die Ausgangsgleichspannung weist eine
Spannungswelligkeit mit zweifacher Netzfrequenz
auf.

Betriebsmodus 2:

[0131] Hier ist die Kapazitat C, deutlich gréRer. Bei-
spielhaft kann als Richtwert ca. 0,5uF bis 1pF je
Watt Nennleistung angenommen werden. Im Nenn-
betrieb liegt eine konstante Gleichspannung (mit ge-
ringer Spannungswelligkeit doppelter Netzfrequenz)
an. Die Héhe der Gleichspannung Uber der Kapazitat
C, ist mindestens die Netzscheitelspannung. Der ge-
naue Wert ist von der Eingangsspannung, dem Ein-
gangsstrom, der Ausgangsspannung und dem Wert
der Resonanzinduktivitat L. abhéngig. Es ist nur die
Regelung der Ausgangsspannung nétig, die Span-
nung Uber C, stellt sich automatisch ein.

[0132] Durch die vergleichsweise gro3e Kapazitat
C, und die Bodydioden der vier MOSFETSs gibt es ei-
nen hohen Einschaltstrom (Inrush-Current). Vorteil-
haft hierbei ist, dass die Kapazitat C, bei einer Pri-
fung auf Uberspannung ("Surge-Priifung") einen En-
ergiepuls aufnehmen kann und so zum kurzzeitigen
Uberspannungsschutz beitragt.

[0133] Die Ausgangsgleichspannung weist eine
Spannungswelligkeit mit 4-facher Netzfrequenz auf.

Diagramme zum Betriebsmodus 1

[0134] Fig. 6 zeigt ein Diagramm mit mehreren Si-
gnalverlaufen Uber der Zeit. Dargestellt sind:
— ein Spannungsverlauf U;, 601 an der Wechsel-
spannungsquelle AC,
— ein Stromverlauf i 602 eines Stroms durch die
Induktivitat L,
— ein Spannungsverlauf Ug,4 603 einer Spannung
Uber der Kapazitat C 4,
— ein Spannungsverlauf Ug,, 604 einer Spannung
Uber der Kapazitat C,,,
— ein Spannungsverlauf Ug, 605 einer Spannung
Uber der Kapazitat C,,
—ein Stromverlauf i 606 eines Stroms durch die
Kapazitat C,4,
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— ein Tastverhaltnis (Duty-Cycle) 607 des MOS-
FET 305 wahrend der positiven Halbwelle des Si-
gnals 601 und des MOSFET 306 wahrend der ne-
gativen Halbwelle des Signals 601,

— ein Spannungsverlauf U, ; 608 einer Spannung
Uber der Last R.

[0135] Beispielhaft zeigt Fig. 6 somit einen Betrieb
an einer 230V Netzspannung U,, und bei einer Leis-
tungsaufnahme von 200W. Das Ubersetzungsver-
héltnis (i des Ubertragers 310 betréagt ii = 1, die Aus-
gangsgleichspannung U, = 200V. Der Resonanz-
kreis wird aus C, = C,; = C,, = 400nf und L, = 50uF
gebildet.

[0136] Das Tastverhaltnis 607 weist eine "Badewan-
nenform" auf mit einem anndhernd konstanten Be-
reich in der Mitte des jeweiligen Tals.

[0137] Fig. 7 ist ein Diagramm, das einen Ausschnitt
an dem Arbeitspunkt um den positiven Scheitelpunkt
der Netzspannung (U,, = 325V, |, = 1,23A) uber ei-
ne Schaltperiode in dem Betriebsmodus 1 darstellt.
Hierbei umfasst Fig. 7
— einen Spannungsverlauf 701 zwischen Sour-
ce-Anschluss und Drain-Anschluss des MOSFET
305,
— einen Spannungsverlauf 702 zwischen Sour-
ce-Anschluss und Drain-Anschluss des MOSFET
401,
— einen Spannungsverlauf 704 an dem Gate-An-
schluss des MOSFET 305,
— einen Spannungsverlauf 703 an dem Gate-An-
schluss des MOSFET 401,
— den Stromverlauf i, 705 eines Stroms durch die
Induktivitat L,
—den Stromverlaufic,, 706 eines Stroms durch die
Kapazitat C4,
— einen Stromverlauf i35 707 eines Stroms durch
den MOSFET 305,
— einen Stromverlauf i, 708 eines Stroms durch
die Kapazitat C,,
— einen Stromverlauf ip, 710 eines Stroms durch
die Diode D,,
— einen Stromverlauf ip; 709 eines Stroms durch
die Diode D;.

[0138] In diesem Beispiel schalten die MOSFETs
305 und 401 komplementar mit einer Totzeit von 200
ns. Wahrend der Totzeiten kann der Strom vom ab-
schaltenden MOSFET in die Bodydiode des anderen
MOSFET kommutieren, der dann (nahezu) verlustlei-
tungsfrei durch Nullspannungsschalten (ZVS) einge-
schaltet wird. Die Dioden D, und D, schalten asyn-
chron zu den MOSFETSs 305 und 401, die Einschalt-
zeiten sind unterschiedlich und phasenverschoben.
In diesem Beispiel gilt weiterhin: C, = C,; = C, = 400
nf und L, = 50uF
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Diagramme zum Betriebsmodus 2

[0139] Fig. 8 zeigt ein Diagramm mit mehreren Si-

gnalverlaufen Uber der Zeit. Dargestellt sind:
— ein Spannungsverlauf U;, 801 an der Wechsel-
spannungsquelle AC,
— ein Stromverlauf i 802 eines Stroms durch die
Induktivitat L,
— ein Spannungsverlauf Ug,, 803 einer Spannung
Uber der Kapazitat C 4,
— ein Spannungsverlauf Ug,, 804 einer Spannung
Uber der Kapazitat C,,,
— ein Spannungsverlauf Ug, 805 einer Spannung
Uber der Kapazitat C,,
— ein Stromverlauf ic4 806 eines Stroms durch die
Kapazitat C,4,
— ein Tastverhaltnis (Duty-Cycle) 807 des MOS-
FET 305 wahrend der positiven Halbwelle des Si-
gnals 601 und des MOSFET 306 wahrend der ne-
gativen Halbwelle des Signals 601,
— ein Spannungsverlauf U, 808 einer Spannung
Uber der Last R.

[0140] Beispielhaft zeigt Fig. 8 somit einen Betrieb
an einer 230V Netzspannung U;, bei einer Leistungs-
aufnahme von 200W. Das Ubersetzungsverhéltnis i
des Ubertragers 310 betragt (i = 1, die Ausgangs-
gleichspannung U, ;= 200V. Der Resonanzkreis wird
aus C,, = C,, =400nf und L, = 50uF gebildet. Die Ka-
pazitat C, wird hier in dem Betriebsmodus 2 mit C, =
200uF gewahlt.

[0141] Das Tastverhaltnis des Schalters 305 zeigt
in dem vorliegenden Betriebsmodus 2 einen Verlauf
Uber einer Netzperiode, der weitgehend dem einer
konventionellen PFC-Stufe entspricht. Die Spannung
805 an der Kapazitat C, weist eine Spannungswellig-
keit mit doppelter Netzfrequenz auf, die Spannungs-
welligkeit der Ausgangsspannung U, zeigt die vier-
fache Netzfrequenz.

[0142] Fig. 9ist ein Diagramm, das einen Ausschnitt
an dem Arbeitspunkt um den positiven Scheitelpunkt
der Netzspannung (U;, = 325V, I;, = 1,23A) uber ei-
ne Schaltperiode in dem Betriebsmodus 2 darstellt.
Hierbei umfasst Fig. 9
— einen Spannungsverlauf 901 zwischen Sour-
ce-Anschluss und Drain-Anschluss des MOSFET
305,
— einen Spannungsverlauf 902 zwischen Sour-
ce-Anschluss und Drain-Anschluss des MOSFET
401,
— einen Spannungsverlauf 904 an dem Gate-An-
schluss des MOSFET 305,
— einen Spannungsverlauf 903 an dem Gate-An-
schluss des MOSFET 401,
— den Stromverlauf i 905 eines Stroms durch die
Induktivitat L,
—den Stromverlauf i, 906 eines Stroms durch die
Kapazitat C,4,
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— einen Stromverlauf i3o5 907 eines Stroms durch
den MOSFET 305,

— einen Stromverlauf i, 908 eines Stroms durch
die Kapazitat C,,

— einen Stromverlauf ip, 910 eines Stroms durch
die Diode D,,

— einen Stromverlauf iy, 909 eines Stroms durch
die Diode D;.

[0143] In diesem Beispiel schalten die MOSFETs
305 und 401 komplementar mit einer Totzeit von 200
ns. Wahrend der Totzeiten kann der Strom vom ab-
schaltenden MOSFET in die Bodydiode des ande-
ren MOSFET kommutieren, der dann verlustleitungs-
frei durch Nullspannungsschalten (ZVS) eingeschal-
tet wird. Die Dioden D, und D, schalten asynchron zu
den MOSFETs 305 und 401, die Einschaltzeiten sind
unterschiedlich und phasenverschoben. Es gilt auch
hier: C, = 200uF, C,4 = C,, = 400nf und L, = 50pF.

Beispielhaftes Regelkonzept

[0144] Insbesondere werden fir eine Regelung der
jeweiligen Konverterschaltung die folgenden Mess-
grélRen erfasst:

— Eingangsspannung U,, (mit Polaritat)

— Eingangsstrom i, (mit Polaritat)

— Ausgangsspannung U,

[0145] Fig. 10 zeigt eine Schaltung basierend auf
der Schaltung gemaR Fig. 4, wobei in Fig. 10 zusatz-
lich parallel zu der Wechselspannungsquelle AC ein
Mittel zur Spannungsmessung 1001 angeordnet ist,
das einer Regelung 1002 die gemessene Eingangs-
spannung U, bereitstellt. Weiterhin ist zwischen dem
negativen Pol der Wechselspannungsquelle AC und
dem Knoten 302 ein Mittel zur Strommessung 1003
angeordnet, dass den Eingangsstrom i, misst und
der Regelung 1002 bereitstellt. Parallel zu der Last
R ist ein Mittel zur Spannungsmessung 1004 ange-
ordnet, das der Regelung 1002 die gemessene Aus-
gangsspannung U, bereitstellt.

[0146] Die Regelung 1002 umfasst eine Einheit
1005, die basierend auf dem gemessenen Ein-
gangsstrom i, einen Mittelwert des Stroms Uber ei-
ne Schaltperiode bestimmt und als ein gemitteltes
Stromsignal ;o5 einer Komponente 1009 bereitstellt.
Die gemessene Eingangsspannung U;, wird dem ers-
ten Eingang einer Multipliziereinheit 1006 zugefihrt.
Auch wird die gemessene Eingangsspannung U;,
einer Einheit 1008 zugefiihrt, die eine Vorzeichen-
Funktion bereitstellt, d.h. das Vorzeichen (+1, falls
das Eingangssignal grofRer O ist; O, falls das Ein-
gangssignal gleich 0 ist; -1, falls das Eingangssignal
kleiner O ist) des Eingangssignals dem ersten Ein-
gang einer Multipliziereinheit 1010 zufiihrt. Zusatz-
lich wird die gemessene Eingangsspannung U,, ei-
ner Einheit 1007 zugefuhrt, die die Polaritat der Ein-
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gangsspannung bestimmt und das Ergebnis an eine
PWM-Logik 1015 weiterleitet.

[0147] Die gemessene Ausgangsspannung U, wird
einer Komponente 1013 zugefihrt, der auch eine Re-
ferenzspannung U, zugefuhrt wird. An ihrem Aus-
gang stellt die Komponente 1013 eine Differenzspan-
nung U — U, dem Eingang eines PI-Reglers 1014
bereit. Der Ausgang des PI-Reglers 1014 ist mit dem
zweiten Eingang der Multipliziereinheit 1006 verbun-
den.

[0148] Am Ausgang der Multipliziereinheit 1006 wird
ein Referenzstromsignal i;, s der Komponente 1009
bereitgestellt. Die Komponente 1009 stellt an ihrem
Ausgang ein Differenzstromsignal i, o — i1905 dem
zweiten Eingang der Multipliziereinheit 1010 bereit.
Der Ausgang der Multipliziereinheit 1010 ist mit dem
Eingang eines PI-Reglers 1011 verbunden, dessen
Ausgang mit dem Eingang einer PWM-Erzeugungs-
einheit 1012 verbunden ist. Der Ausgang der PWM-
Erzeugungseinheit 1012 ist mit der PWM-Logik 1015
verbunden. Die PWM-Logik 1015 stellt die Ansteuer-
signale fir die MOSFETs 305, 306, 401 und 402 be-
reit.

[0149] Die Ausgangsspannung U,, wird mit dem
Pl-Regler 1014 geregelt, dessen Ausgangsstellgro-
Re mit der Eingangsspannung U,, multipliziert wird
und das Referenzstromsignal i, . vorgibt. Von dem
Referenzstromsignal i;, ¢ wird der gemessene und
gemittelte Strom i,yg5 subtrahiert und die Regeldif-
ferenz wird an den PI-Regler 1011 lbergeben. Der
gemessene Eingangsstrom i, wird mittels der Ein-
heit 1005 vorzugsweise iber mindestens eine Schalt-
periode gemittelt, um die Drosselstromwelligkeit her-
auszufiltern; die Mittelwertbildung kann beispielswei-
se anhand eines Tiefpassfilters erreicht werden.

[0150] Die Einheit 1008 stellt das Vorzeichen der
Eingangsspannung U;, der Multipliziereinheit 1010
bereit und erreicht so, dass unterschiedliche Ein-
gangsspannungspolaritdten ihrem Betrag nach ver-
arbeitet werden kdnnen. Weiterhin kann mittels der
Einheit 1008 der Nulldurchgang der gemessenen
Eingangsspannung U,, bestimmt werden.

[0151] Das von der PWM-Logik 1015 generierte
PWM-Signal kann mittels einer Logik entsprechend
der Eingangspolaritdt an die jeweiligen MOSFETs
305, 306, 401 und 402 verteilt, ggf. invertiert und mit
einer Totzeit fir die Halbbriicken versehen werden.

Ausgangsspannungswelligkeits-
Reduzierung in dem Betriebsmodus 2

[0152] Eine mdgliche Ursache einer Ausgangsspan-
nungswelligkeit ist die nichtkontinuierliche Leistungs-
aufnahme aus dem 50Hz Wechselspannungsnetz.
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[0153] Fig. 11 zeigt ein Diagramm zum Vergleich ei-
ner Momentanleistung basierend auf einer Gleichgro-
Re 1101 und einer sinusférmigen WechselgrofRe 1102
in Abhéngigkeit der Netzperiodendauer. Wahrend die
Leistung basierend auf der Gleichgréfle 1101 kon-
stant ist, variiert die auf der sinusférmigen Wechsel-
gréRe basierende Leistung zwischen Null und der
doppelten Leistung der Gleichgrole.

[0154] Entsprechend Fig. 11 ist fUr eine kontinuier-
liche Momentanleistung basierend auf der Wechsel-
gréRe 1102 ein Drittel der in einer halben Netzperi-
ode (z.B. 10ms bei 50Hz) libertragenen Energie (ent-
spricht der Flache Ill) zwischen zu speichern. Dies
erfordert eine hohe Kapazitat C,; somit ist eine signi-
fikante Reduzierung der Ausgangsspannungswellig-
keit vor allem in dem Betriebsmodus 2 (der ja eine
hohe Kapazitat C, aufweist) moglich.

[0155] Zur Reduzierung bzw. Eliminierung der Aus-
gangsspannungswelligkeit werden die Dioden D, und
D, in Fig. 4 durch MOSFETS ersetzt.

[0156] Fig. 12 zeigt eine Schaltung basierend auf
der in Fig. 4 gezeigten Schaltung, wobei die Diode
D, durch einen n-Kanal MOSFET 1201 und die Di-
ode D, durch einen n-Kanal MOSFET 1202 ersetzt
wurde. Der Source-Anschluss des MOSFET 1201 ist
mit dem Knoten 318 verbunden. Der Drain-Anschluss
des MOSFET 1201 und der Source Anschluss des
MOSFET 1202 ist jeweils mit dem Knoten 316 ver-
bunden. Der Drain-Anschluss des MOSFET 1202 ist
mit dem Knoten 317 verbunden. Die jeweiligen Gate-
Anschlisse der MOSFETs 1201 und 1202 kdénnen
von einer Regelung geeignet angesteuert werden.
Diesbezlglich kann die in Fig. 10 gezeigte und erlau-
terte Regelung entsprechend genutzt bzw. erganzt
werden.

[0157] Somit kann eine effiziente Synchrongleich-
richtung erreicht werden. Die Synchrongleichrichtung
ist bei geringen Ausgangsspannungen und hohen
Ausgangsstrémen zur Erreichung eines effizienten
Wirkungsgrads von Vorteil.

[0158] Eine Reduzierung der netzfrequenzbeding-
ten Ausgangsspannungswelligkeit ist dadurch mdg-
lich, dass die MOSFETs 1201 und 1202 langer einge-
schaltet bleiben, als es durch die Synchrongleichrich-
tung nétig ware. Abweichend zur klassischen Funk-
tion einer Synchrongleichrichtung, bei welcher nur
ein Stromfluss mit der Flussrichtung von MOSFET-
Source nach MOSFET-Drain auftritt, kann hier auch
ein Stromfluss in Richtung von MOSFET-Drain nach
MOSFET-Source auftreten. Wenn ein Momentanwert
der Ausgangsspannung geringer als ein Gleichanteil
(uout(t) < Gy ist, arbeitet das Ausgangsnetzwerk als
in der Schaltung integrierter Hochsetzsteller mit ei-
nem Energiefluss zur Kapazitdt C. Dazu kann der
MOSFET 1201 langer eingeschaltet bleiben, als es
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durch die Synchrongleichrichtung nétig ware, so dass
eine Stromflussrichtung von dem Drain-Anschluss zu
dem Source-Anschluss auftritt. Zu einem bestimm-
ten, geregelten Zeitpunkt wird der MOSFET 1201 ab-
geschaltet und der MOSFET 1202 wird komplemen-
tér dazu eingeschaltet. Es kommutiert nun der Strom-
fluss von dem MOSFET 1201 zu dem MOSFET 1202
Uber die Kapazitat C zu dem Knoten 318. Fir den
anderen Fall, an dem der Momentanwert der Aus-
gangsspannung gréfier als der Gleichanteil (ug(t) >
Ugyt) ist, arbeitet das Ausgangsnetzwerk als in der
Schaltung integrierter Tiefsetzsteller mit einer Ener-
gieflussrichtung von der Kapazitat C zurtick zur Kapa-
zitét C,. Hierbei tritt, abweichend von der Synchron-
gleichrichtung, in einem bestimmten Zeitraum auch
eine Stromflussrichtung von dem Drain-Anschluss zu
dem Source-Anschluss in dem MOSFET 1202 auf.
Der Strom flief3t dann von dem Knoten 318 Uber die
Kapazitat C zurlick in den Anschluss 314. Zu einem
bestimmten (geregelten) Zeitpunkt wird der MOSFET
1202 abgeschaltet und der MOSFET 1201 wird dann
komplementér eingeschaltet. Der Stromfluss kommu-
tiert von dem MOSFET 1202 zu dem MOSFET 1201.

Ruckspeisebetrieb in das Netz

[0159] Die in Fig. 12 dargestellte Schaltung mit den
MOSFETs 1201, 1202 (Synchrongleichrichter-MOS-
FETSs) eignet sich auch fiir eine Energieflussrichtung
vom DC-Ausgang (U, = Ug,) Zum AC-Eingang (U;,).
Ein solcher Rickspeisebetrieb ist sowohl bei kleiner
Kapazitat C, (vgl. Betriebsmodus 1) als auch bei ei-
ner groRen Kapazitéat C, (vgl. Betriebsmodus 2) mdg-
lich.

[0160] Der Rickspeisebetrieb unterscheidet sich
vom Normalbetrieb dadurch, dass einer der MOS-
FETs 1201, 1202 eingeschaltet wird, wenn die Di-
ode des komplementaren anderen MOSFETs 1201,
1202 leiten wirde. Somit wird in dem Zeitintervall
im Normalbetrieb, in dem die Diode D, leiten wir-
de, der MOSFET 1202 eingeschaltet. Dies hat zur
Folge, dass die Diode D, bzw. der MOSFET 1201
sperrt. Analog gilt, wenn die Diode D, im Normalbe-
trieb durchschalten wirde, wird der MOSFET 1201
eingeschaltet.

[0161] Darlber hinaus kann es auch weitere Ansteu-
erkonzepte zur Erreichung eines Rlckspeisebetriebs
geben. Das jeweils dauerhafte Einschalten der Halb-
leiterschalter 305 und 306 je nach Eingangsspan-
nungspolaritat kann dabei identisch zu dem vorste-
hend im Rahmen des Normalbetriebs beschriebenen
Verfahren erfolgen.

[0162] Fig. 13 zeigt ein Diagramm mit Ansteuersi-
gnalen fir die MOSFETs 305, 306, 401 und 402 in
Abhangigkeit von einem Spannungsverlauf U;, an der
Wechselspannungsquelle AC basierend auf Fig. 5.
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Zusatzlich sind in Fig. 13 die Ansteuersignale flr die
MOSFETs 1201 und 1202 gezeigt.

[0163] Bei positiver Eingangsspannung schalten die
MOSFETs 305 und 1202 basierend auf dem glei-
chen PWM-Signal, wobei das Ansteuersignal fur
den MOSFET 1202 gegenlber dem Ansteuersignal
fur den MOSFET 305 phasenverschoben/nacheilend
ist. Bei negativer Eingangsspannung schalten die
MOSFETs 306 und 1201 basierend auf dem glei-
chen PWM-Signal, wobei das Ansteuersignal fiir den
MOSFET 1201 gegeniiber dem Ansteuersignal fur
den MOSFET 306 phasenverschoben/nacheilend ist.

[0164] Eine detailliertere Beschreibung der Ansteu-
erkonzepte wird nachfolgend beispielhaft fir eine po-
sitive Eingangsspannung 501 gezeigt. In allen drei
Ansteuerkonzepten schaltet der MOSFET 305 kom-
plementar zu dem MOSFET 401, der MOSFET 306
schaltet komplementar zu dem MOSFET 402 und der
MOSFET 1201 schaltet komplementar zu dem MOS-
FET 1202.

Beispiel: Energieflusssteuerung
Uber Phasenverschiebung

[0165] Der Energiefluss wird durch einen Phasen-
winkel zwischen der primarseitigen Pulsweitenmodu-
lation (PWM) — hier dem MOSFET 305 — und der se-
kundarseitigen PWM - hier dem MOSFET 1202 - be-
stimmt. Die Einschaltdauer t, ist konstant sowohl fiir
den MOSFET 305 als auch fir den MOSFET 1202.
Bei einem Phasenwinkel a geman

0°<a<180°

wird Energie vom der sekundarseitigen DC-Ausgang
zu dem primarseitigen AC-Eingang Ubertragen. Bei
einem Phasenwinkel a geman

180° < a < 360°

wird hingegen Energie vom AC-Eingang zum DC-
Ausgang transferiert. Bei einem Phasenwinkel a = 0°
oder a = 180° findet keine Energielibertragung statt.

[0166] Fig. 14 zeigt ein Diagramm mit Ansteuersi-
gnalen fur die MOSFETs 305, 306, 401, 402, 1201
und 1202 zur Steuerung mittels Phasenverschie-
bung. Hierbei bezeichnen t,,, die Einschaltdauer, Tgy
die Dauer einer Schaltperiode (fg, entspricht der
Schaltfrequenz, siehe oben) und a den Phasenwin-
kel.

Beispiel: Energieflusssteuerung
Uber Pulsbreitenmodulation

[0167] In diesem Beispiel ist der Phasenwinkel a
konstant, die Ubertragene Leistung wird durch die
Einschaltdauer t,, bestimmt. Die Einschaltdauern
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von priméarseitiger PWM (dem MOSFET 305) und
sekundarseitiger PWM (dem MOSFET 1202) sind
gleich groB3. Der konstante Phasenwinkel a kann da-
bei so gewahlt werden, dass ein Arbeitspunkt mit
maximaler Ubertragungsleistung méglich ist. Es exis-
tiert ein Phasenwinkel a, fiir eine maximale Ubertra-
gungsleistung von dem AC-Eingang zu dem DC-Aus-
gang, wie auch ein weiterer Phasenwinkel a_ fir ei-
nen entsprechenden Rickspeisebetrieb.

[0168] Fig. 15 zeigt ein Diagramm mit Ansteuersi-
gnalen fur die MOSFETs 305, 306, 401, 402, 1201
und 1202 zur Steuerung mittels Pulsbreitenmodulati-
on.

Energieflusssteuerung tber
unterschiedliche Pulsbreiten/Einschaltzeiten

[0169] Weiterhin ist es eine Option, den Leistungs-
fluss Uber eine langere sekundarseitige PWM-Ein-
schaltzeit der MOSFETs 1201, 1202 zu regeln. Die
Einschaltdauer t,, und der Phasenwinkel a werden
hierbei beispielsweise konstant gehalten. Eine Um-
kehr der Energieflussrichtung kann durch ein Andern
von Einschaltdauern der MOSFETs 1201 und 1202
erreicht werden.

[0170] Fig. 16 zeigt ein Diagramm mit Ansteuersi-
gnalen fir die MOSFETs 305, 306, 401, 402, 1201
und 1202 zur Steuerung mittels unterschiedlicher
Pulsbreiten und/oder Einschaltdauern.

Vergleich der Ansteuerverfahren

[0171] Bei den beispielhaft diskutierten Steuerver-
fahren wird ein Parameter zur Energieflusssteuerung
variiert. Um eine geringere Leistung zu Ubertragen,
kann wahrend einer Schaltperiode zuerst zu viel En-
ergie in die gewlnschte Richtung Ubertragen und an-
schlieRend in der gleichen Schaltperiode ein Teil wie-
der zur Quelle zuriicktransferiert werden. Dies fihrt
zu hohen Strémen im Teillastbereich. Fir eine opti-
mierte Teillastansteuerung kdénnen alle drei Parame-
ter Phasenwinkel a, Einschaltdauer t,, des MOSFET
305 und Einschaltdauer des MOSFET 1202 fiir jeden
Arbeitspunkt entsprechend eingestellt werden.

Alternative Beispiele

[0172] Fig. 4 zeigt beispielhaft zwischen Netzwech-
selspannung AC und Ubertrager 310 eine Mdglich-
keit fir einen ersten Schaltpfad umfassend die MOS-
FETs 305 und 306 sowie einen zweiten Schaltpfad
umfassend die MOSFETs 401 und 402 und die Kapa-
zitat C,, die zwischen den Mittenabgriffen der beiden
MOSFETs des ersten Schaltpfads und den beiden
MOSFETs des zweiten Schaltpfads angeordnet ist.
Die Kapazitat des zweiten Schaltpfads kann auch an
anderer Stelle des zweiten Schaltpfads angeordnet
sein. Ferner ist es mdglich, dass die MOSFETs des
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ersten Schaltpfads unterschiedlich ausgerichtet sind.
Schlief3lich kbnnen Ausgangskapazitaten der jeweili-
gen MOSFET berticksichtigt werden.

[0173] Fig. 17 zeigt beispielhaft drei Varianten fir die
Ausgestaltung des ersten Schaltpfads und des zwei-
ten Schaltpfads.

[0174] In einer Variante 1710 weist der erste Schalt-
pfad eine Reihenschaltung aus einem n-Kanal MOS-
FET 1711 und einem n-Kanal MOSFET 1712 auf,
wobei der Source-Anschluss des MOSFET 1711 mit
dem Knoten 301, der Drain-Anschluss des MOSFET
1711 mit dem Drain-Anschluss des MOSFET 1712
und der Source-Anschluss des MOSFET 1712 mit
dem Knoten 302 verbunden ist. Der zweite Schalt-
pfad umfasst einen n-Kanal MOSFET 1713, einen n-
Kanal MOSFET 1714 und eine Kapazitat C,745. Die
drei Bauteile des zweiten Schaltpfads sind in einer
Reihenschaltung angeordnet wie folgt: Der Source-
Anschluss des MOSFET 1713 ist mit dem Knoten 301
verbunden, der Drain-Anschluss des MOSFET 1713
ist Uber die Kapazitat C,;45 mit dem Drain-Anschluss
des MOSFET 1714 verbunden und der Source-An-
schluss des MOSFET 1714 ist mit dem Knoten 302
verbunden.

[0175] In einer Variante 1720 weist der erste Schalt-
pfad eine Reihenschaltung aus einem n-Kanal MOS-
FET 1721 und einem n-Kanal MOSFET 1722 auf,
wobei der Drain-Anschluss des MOSFET 1721 mit
dem Knoten 301, der Source-Anschluss des MOS-
FET 1721 mit dem Source-Anschluss des MOSFET
1722 und der Drain-Anschluss des MOSFET 1722
mit dem Knoten 302 verbunden ist. Der zweite Schalt-
pfad umfasst einen n-Kanal MOSFET 1723, einen n-
Kanal MOSFET 1724 und eine Kapazitat C,7,5. Die
drei Bauteile des zweiten Schaltpfads sind in einer
Reihenschaltung angeordnet wie folgt: Der Source-
Anschluss des MOSFET 1723 ist mit dem Knoten 301
verbunden, der Drain-Anschluss des MOSFET 1723
ist Gber die Kapazitat C,;,5 mit dem Drain-Anschluss
des MOSFET 1724 verbunden und der Source-An-
schluss des MOSFET 1724 ist mit dem Knoten 302
verbunden.

[0176] Eine Variante 1730 entspricht weitgehend der
in Fig. 4 gezeigten Schaltung: Der MOSFET 305 wur-
de durch einen MOSFET 1731, der MOSFET 306
durch einen MOSFET 1732, der MOSFET 401 durch
einen MOSFET 1733 und der MOSFET 402 durch
einen MOSFET 1734 ersetzt. Die Kapazitat C, wur-
de durch eine Kapazitat C,,35 ersetzt. Die MOSFETs
1731 bis 1734 weisen jeweils eine Ausgangskapazi-
tat auf, die parallel zu den Anschliissen Drain und
Source angeordnet ist.

[0177] Fig. 20 zeigt ein Diagramm mit Ansteuersi-
gnalen fir die MOSFETs 1711 bis 1714 in Abhangig-
keit von einem Spannungsverlauf U;, an der Wech-
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selspannungsquelle AC fir die Variante 1710 aus
Fig. 17. Entsprechend zeigt Fig. 21 ein Diagramm mit
Ansteuersignalen fur die MOSFETs 1721 bis 1724 in
Abhangigkeit von einem Spannungsverlauf U;, an der
Wechselspannungsquelle AC fir die Variante 1720
aus Fig. 17.

[0178] Ferner konnten als Alternative zu den MOS-
FETs in Reihenschaltung in den Varianten 1710,
1720 und 1730 auch zueinander parallelgeschaltete
Reverse Blocking IGBTs (RB-IGBTs) verwendet wer-
den.

[0179] Fig. 22 zeigt eine alternative Variante, bei der
der erste Schaltpfad eine Parallelschaltung zweier
antiparallel angeordneter RB-IGBTs 2201 und 2202
aufweist. Der zweite Schaltpfad ist parallel zu dem
ersten Schaltpfad geschaltet und weist eine Par-
allelschaltung zweier antiparallel angeordneter RB-
IGBTs 2203 und 2204 auf, die mit einer Kapazitat
C,,05 in Reihe geschaltet sind.

[0180] Der Kollektor-Anschluss des RB-IGBT 2201
ist mit dem Emitter-Anschluss des RB-IGBT 2202
und mit dem Knoten 301 verbunden. Der Emitter-
Anschluss des RB-IGBT 2201 ist mit dem Kollek-
tor-Anschluss des RB-IGBT 2202 und mit dem Kno-
ten 302 verbunden. Der Kollektor-Anschluss des RB-
IGBT 2203 ist mit dem Emitter-Anschluss des RB-
IGBT 2204 und ber die Kapazitat C,,(5 mit dem Kno-
ten 301 verbunden. Der Emitter-Anschluss des RB-
IGBT 2203 ist mit dem Kollektor-Anschluss des RB-
IGBT 2204 und mit dem Knoten 302 verbunden.

[0181] Fig. 23 zeigt ein Diagramm mit Ansteuer-
signalen fir die RB-IGBTs 2201 bis 2204 in Ab-
hangigkeit von einem Spannungsverlauf U;, an der
Wechselspannungsquelle AC flr die Variante gemaf
Fig. 22.

Weiteres Beispiel: Ausgangsstrom
mit geringer Welligkeit

[0182] Fig. 18 zeigt eine beispielhafte Schaltung, die
auf Fig. 4 beruht, deren Sekundarseite jedoch gegen-
Uber Fig. 4 die folgenden Anderungen aufweist: Der
Knoten 316 ist Uber eine Induktivitdt L;g mit einem
Knoten 1803 verbunden. Die Last R ist zwischen dem
Knoten 1803 und dem Knoten 318 angeordnet. Zwi-
schen dem Knoten 316 und dem Knoten 318 ist ein n-
Kanal MOSFET 1801 angeordnet, wobei der Source-
Anschluss des MOSFET 1801 mit dem Knoten 318
und der Drain-Anschluss des MOSFET 1801 mit dem
Knoten 316 verbunden ist. Der Source-Anschluss ei-
nes n-Kanal MOSFET 1802 ist mit dem Knoten 316
verbunden, der Drain-Anschluss des n-Kanal MOS-
FET 1802 ist Uber eine Kapazitat C,g mit dem Knoten
318 verbunden. Die Gate-Anschliisse der MOSFETs
1801 und 1802 werden Uber eine Regelung entspre-
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chend angesteuert. Die Induktivitat L4 stellt eine Aus-
gangsdrossel dar.

[0183] Die in Fig. 18 gezeigte Schaltung ist auch als
eine Variante ohne Potentialtrennung realisierbar, in-
dem der Ubertrager 310 entfallt und eine diskrete Re-
sonanzinduktivitat eingefligt wird. Die beiden Reso-
nanzkapazitaten C,4; und C,, kdnnen dabei zu einem
Bauteil zusammengefasst werden.

Weiteres Beispiel: Isolierter Back-to-Back-Konverter

[0184] Fig. 19 zeigt eine beispielhafte Schaltung, die
auf Fig. 4 beruht, deren Sekundarseite jedoch gegen-
Uber Fig. 4 die folgenden Anderungen aufweist: Der
Knoten 316 ist Uber eine Induktivitdt L;g mit einem
Knoten 1905 verbunden. Der Source-Anschluss ei-
nes n-Kanal MOSFET 1901 ist mit dem Knoten 316
und der Drain-Anschluss des MOSFET 1901 ist mit
einem Knoten 1906 verbunden. Der Drain-Anschluss
eines n-Kanal MOSFET 1902 ist mit dem Knoten
1906 und der Source-Anschluss des MOSFET 1902
ist mit dem Knoten 318 verbunden. Der Drain-An-
schluss eines n-Kanal MOSFET 1903 ist mit dem
Knoten 316 und der Source-Anschluss des MOS-
FET 1903 ist mit einem Knoten 1907 verbunden. Der
Source-Anschluss eines n-Kanal MOSFET 1904 ist
mit dem Knoten 1907 und der Drain-Anschluss des
MOSFET 1904 ist mit dem Knoten 318 verbunden.
Der Knoten 1906 ist mit dem Knoten 1907 lber eine
Kapazitat C,q verbunden.

[0185] Zwischen dem Knoten 1905 und dem Kno-
ten 318 ist eine Wechselspannungsquelle 1908 an-
geschlossen.

[0186] Bei der in Fig. 19 gezeigten Schaltung han-
delt es sich um eine isolierte Kurzkopplung ("back-
to-back"-Konverter). Eine solche Schaltung ermdg-
licht beispielsweise einen Energieaustausch zwi-
schen verschiedenen Wechselspannungsnetzen.

[0187] Auch diese Schaltung kann als eine Varian-
te ohne Potentialtrennung umgesetzt werden, indem
der Ubertrager 310 entféllt und eine diskrete Re-
sonanzinduktivitat eingefligt wird. Die beiden Reso-
nanzkapazitdten C,; und C,, kénnen dabei zu einem
Bauteil zusammengefasst werden.

[0188] Obwohl die Erfindung im Detail durch das
mindestens eine gezeigte Ausfihrungsbeispiel ndher
illustriert und beschrieben wurde, so ist die Erfindung
nicht darauf eingeschrankt und andere Variationen
kénnen vom Fachmann hieraus abgeleitet werden,
ohne den Schutzumfang der Erfindung zu verlassen.
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Patentanspriiche

1. Schaltung umfassend

— einen ersten Schaltpfad umfassend mindestens ei-
nen elektronischen Schalter, wobei der erste Schalt-
pfad in beide Richtungen sperren und in beide Rich-
tungen leitfahig schalten kann,

— einen zweiten Schaltpfad umfassend zwei elektro-
nische Schalter und mindestens eine Kapazitat, wo-
bei pro elektronischem Schalter eine Diodenstrecke
parallel zu dem elektronischen Schalter oder in Reihe
zu dem elektronischen Schalter ausgefuhrt ist.

2. Schaltung nach Anspruch 1, bei der die elektro-
nischen Schalter des zweiten Schaltpfads zwei par-
allel geschaltete elektronische Schalter sind, wobei
je eine Diodenstrecke in Reihe zu je einem Schalter
geschaltet ist.

3. Schaltung nach einem der vorhergehenden An-
spriiche, bei der die zwei elektronischen Schalter des
zweiten Schaltpfads RB-IGBTs sind.

4. Schaltung nach Anspruch 3, bei der die elektro-
nischen Schalter des zweiten Schaltpfads zwei par-
allel geschaltete RB-IGBTs aufweist, wobei die RB-
IGBTSs antiparallel zueinander ausgerichtet sind.

5. Schaltung nach einem Anspruch 1, bei der
die elektronischen Schalter des zweiten Schaltpfads
zwei seriell geschaltete elektronische Schalter sind,
wobei je eine Diodenstrecke parallel zu je einem
Schalter geschaltet ist.

6. Schaltung nach Anspruch 5, bei der die
zwei elektronischen Schalter des zweiten Schalt-
pfads zwei antiseriell zueinander ausgerichtete MOS-
FETSs sind.

7. Schaltung nach Anspruch 6, bei der der ers-
te Schaltpfad zwei n-Kanal MOSFETs umfasst, die
in Reihe geschaltet sind und deren Drain-Anschlisse
zusammengeschaltet sind.

8. Schaltung nach Anspruch 6, bei der der erste
Schaltpfad zwei n-Kanal MOSFETs umfasst, die in
Reihe geschaltet sind und deren Source-Anschlisse
zusammengeschaltet sind.

9. Schaltung nach Anspruch 6,

— bei der der zweite Schaltpfad eine Reihenschaltung
aus einem ersten n-Kanal MOSFET, der Kapazitat
und einem zweiten n-Kanal MOSFET umfasst, wobei
die Kapazitat zwischen den Drain-Anschliissen des
ersten und zweiten n-Kanal MOSFET angeordnet ist,
— wobei der zweite Schaltpfad parallel zu dem ersten
Schaltpfad angeordnet ist.

10. Schaltung nach Anspruch 6,
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— bei der der erste Schaltpfad eine Reihenschaltung
aus zwei elektronischen Schaltern aufweist,

— bei der die elektronischen Schalter des zweiten
Schaltpfads in Reihe geschaltet sind,

— wobei ein erster Mittenabgriff der elektronischen
Schalter des ersten Schaltpfads mit einem zweiten
Mittenabgriff der elektronischen Schalter des zweiten
Schaltpfads verbunden ist.

11. Schaltung nach Anspruch 10,

— bei der der zweite Schaltpfad eine erste Kapazitat
umfasst, die mit einem ersten p-Kanal MOSFET in
Reihe geschaltet ist,

— wobei der Source-Anschluss des ersten p-Kanal
MOSFET mit dem zweiten Mittenabgriff und mit dem
Source-Anschluss eines zweiten p-Kanal MOSFET
verbunden ist,

— wobei der Drain-Anschluss des zweiten p-Kanal
MOSFET mit einer zweiten Kapazitat verbunden ist.

12. Schaltung nach Anspruch 6,
— bei der der erste Schaltpfad eine Reihenschaltung
aus zwei elektronischen Schaltern aufweist,
— bei der die elektronischen Schalter des zweiten
Schaltpfads in Reihe geschaltete sind,
— bei der die Kapazitat des zweiten Schaltpfads zwi-
schen einem ersten Mittenabgriff der elektronischen
Schalter des ersten Schaltpfads und einem zweiten
Mittenabgriff der elektronischen Schalter des zweiten
Schaltpfads angeordnet ist.

13. Schaltung nach Anspruch 12,

—bei der der zweite Schaltpfad eine Reihenschaltung
aus einem ersten n-Kanal MOSFET und einem zwei-
ten n-Kanal MOSFET umfasst, die mit ihren Drain-
Anschlissen mit dem zweiten Mittenabgriff verbun-
den sind,

— wobei die Kapazitat des zweiten Schaltpfads zwi-
schen dem zweiten Mittenabgriff des zweiten Schalt-
pfads und dem ersten Mittenabgriff des ersten Schalt-
pfads angeordnet ist.

14. Schaltung nach einem der vorhergehenden
Anspriche, bei der die elektronischen Schalter des
zweiten Schaltpfads mit der mindestens einen Kapa-
zitat in Reihe geschaltet ist.

15. Schaltung nach einem der vorhergehenden
Anspriche, bei der der erste Schaltpfad zwei antise-
riell geschaltete elektronische Schalter aufweist, die
in Reihe geschaltet sind.

16. Schaltung nach einem der Anspriiche 1 bis
14, bei der der erste Schaltpfad zwei antiparallel ge-
schaltete RB-IGBTs aufweist.

17. Schaltung nach einem der vorhergehenden
Anspriche, weiterhin umfassend
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— eine Eingangsinduktivitat, die zwischen einem Ein-
gang der Schaltung und dem ersten Schaltpfad an-
geordnet ist,

— eine Resonanz-Schaltung umfassend eine Reso-
nanzinduktivitat und eine Resonanzkapazitat, wo-
bei die Resonanz-Schaltung zwischen dem ersten
Schaltpfad und einem Ausgang der Schaltung ange-
ordnet ist,

— wobei der erste Schaltpfad und der zweite Schalt-
pfad zueinander parallel geschaltet sind.

18. Schaltung nach Anspruch 17, bei der die Re-
sonanzkapazitat einen ersten Kondensator und einen
zweiten Kondensator aufweist,

— wobei der erste Kondensator mit der Resonanzin-
duktivitat in Reihe mit einer Primarseite eines Uber-
tragers verbunden ist und

— wobei der zweite Kondensator mit einer Sekundar-
seite des Ubertragers verbunden ist.

19. Schaltung nach einem der Anspriiche 17 oder
18,
— bei der die Resonanzkapazitat tber eine zweite Di-
ode mit einer Last verbunden ist, wobei die Kathode
der zweiten Diode in Richtung der Last zeigt und
— bei der eine erste Diode vorgesehen ist, deren Ka-
thode mit der Anode der zweiten Diode und deren An-
ode mit Masse verbunden ist.

20. Schaltung nach einem der Anspriiche 17 oder
18,
— bei der die Resonanzkapazitat Gber einen weiteren
zweiten elektronischen Schalter mit einer Last ver-
bunden ist und
— bei der ein weiterer erster elektronischer Schalter
vorgesehen ist, anhand dessen ein Strompfad zwi-
schen einem Knoten und Masse schaltbar ist, wo-
bei der Knoten zwischen der Resonanzkapazitat und
dem zweiten Schalter angeordnet ist.

21. Schaltung nach einem der Anspriche 17 bis
20, bei der eine Schaltfrequenz mit der mindestens
einer der elektronischen Schalter des ersten Schalt-
pfads angesteuert wird gréRer ist als eine Resonanz-
frequenz der Resonanzschaltung.

22. Schaltung nach einem der vorhergehenden
Anspriiche, bei der der zweite Schaltpfad eine Kom-
mutierschaltung umfasst, wobei die Kommutierschal-
tung derart eingerichtet ist, dass
— nach dem Ausschalten eines der elektronischen
Schalter des ersten Schaltpfads ein Strom (ber eine
Diodenstrecke eines der elektronischen Schalter und
die Kapazitat des zweiten Schaltpfads flief3t.

23. Schaltung nach einem der vorhergehenden
Anspriiche, bei der mindestens einer der elektroni-
schen Schalter des ersten Schaltpfads und/oder das
Schaltelement des zweiten Schaltpfads derart ange-
steuert wird, dass ein Nullspannungsschalten erfolgt.
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24. Schaltung nach einem der vorhergehenden
Anspriiche, bei der der jeweilige elektronische Schal-
ter ein Halbleiterschalter ist.

25. Schaltung nach Anspruch 24, bei der der je-
weilige elektronische Schalter von einer Regelungs-
schaltung angesteuert wird.

26. Schaltung nach einem der vorhergehenden
Anspriche, bei der die Schaltung eine Schaltung zur
Leistungsfaktorkorrektur ist.

27. Verfahren zum Betrieb einer Schaltung umfas-
send
— einen ersten Schaltpfad umfassend mindestens ei-
nen elektronischen Schalter, wobei der erste Schalt-
pfad in beide Richtungen sperren und in beide Rich-
tungen leitféhig schalten kann,
— einen zweiten Schaltpfad umfassend zwei elektro-
nische Schalter und mindestens eine Kapazitat, wo-
bei pro elektronischem Schalter eine Diodenstrecke
parallel zu dem elektronischen Schalter oder in Reihe
zu dem elektronischen Schalter ausgefihrt ist,
— eine Regelungsschaltung, die die elektronischen
Schalter des ersten Schaltpfads und die elektroni-
schen Schalter des zweiten Schaltpfads derart an-
steuert, dass nach dem Ausschalten eines der elek-
tronischen Schalter des ersten Schaltpfads ein Strom
Uber eine Diodenstrecke eines der elektronischen
Schalter des zweiten Schaltpfads und die Kapazitat
des zweiten Schaltpfads fliel3t.

28. Verfahren nach Anspruch 27, bei dem wahrend
eines Ausschaltzeitraums eines der elektronischen
Schalter des ersten Schaltpfads liber einen elektroni-
schen Schalter des zweiten Schaltpfads die Kapazi-
tat des zweiten Schaltpfads entladen wird.

29. Verfahren nach einem der Anspriiche 27 oder
28,
— wobei die Schaltung weiterhin umfasst
— eine Eingangsinduktivitat, die zwischen einem Ein-
gang der Schaltung und dem ersten Schaltpfad an-
geordnet ist,
— eine Resonanz-Schaltung umfassend eine Reso-
nanzinduktivitdt und eine Resonanzkapazitat, wo-
bei die Resonanz-Schaltung zwischen dem ersten
Schaltpfad und einem Ausgang der Schaltung ange-
ordnet ist,
— wobei der erste Schaltpfad und der zweite Schalt-
pfad zueinander parallel geschaltet sind,
— wobei die Regelungsschaltung derart eingerichtet
ist, dass eine Schaltfrequenz mit der mindestens ei-
ner der elektronischen Schalter des ersten Schalt-
pfads angesteuert wird gréler ist als eine Resonanz-
frequenz der Resonanzschaltung.

Es folgen 16 Seiten Zeichnungen
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