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ter (Q83, Q4, D3, D4) auf, welcher parallel zur Wandlerinduktivitat D A
(L) geschaltet ist. Der Induktivitatskurzschlussschalter (Q3, Q4, —w
D3, D4) ist nach Stromrichtungen getrennt steuerbar. QLJ;: Dy

In einem erfindungsgemassen Verfahren zum Betrieb des i dout B
DC-DC-Konverters wird ein Zeitintervall, wahrend dem der In- Uy Cy x - - p
duktivitatskurzschlussschalter (Q3, Q4, D3, D4) eingeschaltet o J_
ist, variiert, um eine Periodendauer respektive eine Schaltfre- 0} :jDz U G Uz
quenz, mit welcher der DC/DC-Konverter betrieben wird, zumin- —’—
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gange so gesteuert, dass fur alle Schaltelemente (Q1, Q2, Q3,
Q4) jeweils weiche Schaltvorgange («soft switching») resultie-
ren.
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Beschreibung

Stand der Technik

[0001] Das Bauvolumen von DC/DC-Konvertern, wie z.B. Tiefsetzstellern wird massgeblich durch die passiven Kompo-
nenten, d.h. durch die Ausgangsinduktivitat und die Ausgangskapazitat bestimmt. Aufgabe des Ausgangsfilters ist die
Tiefpassfilterung der durch die Schaltstufe des Konverters erzeugten Spannung; entsprechend kann bei héherer Schalt-
frequenz die Knickfrequenz des Filters erhéht und damit die Baugrésse der Filterelemente verringert werden. Allerdings
wird der Erhéhung der Schaltfrequenz durch die mit der Frequenz steigenden Schaltverluste eine Grenze gesetzt. Bei
hohen Taktfrequenzen werden daher bevorzugt weich schaltende Konverter eingesetzt, welche das gleichzeitige Auftreten
von Strom und Spannung eines Schaltelementes vermeiden, d.h. vor dem Einschalten die Spannung Uber dem Schal-
ter auf null verringern (Zero Voltage Turn-on) oder beim Ausschalten die parasitare Kapazitéat der Schaltelemente als
Ausschaltentlastungskapazitat nutzen, sodass der Spannungsanstieg Uber dem Schalter verzdgert wird und der Strom
im Schaltelement bereits unterbrochen ist bevor die Spannung massgebliche Werte erreicht (Zero Voltage Turn-off). Ins-
gesamt wird diese, durch vernachlassigbare Schaltverluste gekennzeichnete Betriebsweise als Zero Voltage Switching
(ZVS) bezeichnet.

[0002] Vorteilhaft wird ZVS durch entsprechende Steuerung der Konvertergrundstruktur, d.h. ohne Hilfsschalter erreicht.
Eine derartige Betriebsweise wird z.B. in der Schweizerischen Patentanmeldung CH 0 480/10 und dem Schweizerischen
Patent CH 701 856 (Anmeldenummer CH 1 451/09) beschrieben und ist durch einen dreieckférmigen Verlauf des Stromes
in der Tiefsetzstellerinduktivitat gekennzeichnet, wobei der Strom am Ende jeder Schaltperiode, d.h. am Ende des Aus-
schaltintervalls des Tiefsetzstellerschalters einen geringfligig negativen Strom aufweist. Die Einstellung dieses Stromes
wird durch einen antiparallel zur Freilaufdiode liegenden Schalter (Freilaufschalter) erméglicht, welcher auch im Leitinter-
vall der Diode durchgeschaltet ist und so eine Stromflihrung mit geringem Vorwartsspannungsabfall bzw. eine Verringe-
rung der Leitverluste ermdglicht (synchrone Gleichrichtung). Durch den negativen Strom wird nach dem Ausschalten die
parasitare Kapazitat des Freilaufschalters bzw. der Freilaufdiode aufgeladen, bzw. die parasitare Kapazitat des Tiefsetz-
stellerschalters (z.B. einen Leistungs-MOSFETSs) entladen und damit schliesslich Spannung Null am Tiefsetzstellerschal-
ter erreicht, womit die parasitére interne Diode des Leistungs-MOSFETSs leitend wird und die Spannung auf null klemmt,
womit der Tiefsetzstellerschalter bzw. der Leistungs-MOSFET bei Spannung Null, d.h. ohne Verluste eingeschaltet werden
kann und der Strom in der Tiefsetzstellerinduktivitat wieder ansteigt.

[0003] Allerdings tritt durch die Dreieckform des Stromes in der Tiefsetzstellerinduktivitat eine relativ hohe Variation der
Schaltfrequenz Uber dem Betriebsbereich auf, da zwar die Steilheit der steigenden und fallenden Flanke des Stromes
durch die Differenz von Ein- und Ausgangsspannung bzw. durch die Ausgangsspannung definiert sind, der Spitzenwert
des Stromes naherungsweise jedoch stets gleich dem zweifachen Ausgangsstrommittelwert einzustellen ist, womit eine
direkt von der Ausgangsleistung bestimmte Schaltfrequenzvariation resultiert. Insbesondere treten bei kleiner Ausgangs-
leistung kleine Stromspitzenwerte und damit aufgrund der festliegenden Stromsteilheiten sehr hohe Schaltfrequenzen auf.
Andererseits sinkt die Schaltfrequenz bei hohen Leistungen auf tiefe Werte.

[0004] Zur Verringerung der Schaltfrequenzvariation ist bekannt, einen Kurzschlussschalter Uber der Tiefsetzstellerinduk-
tivitat anzuordnen welcher erlaubt den geringfligig negativen Umladestrom am Ende des Ausschaltintervalls fur einen
langeren Zeitabschnitt beizubehalten und so bei kleinen Ausgangsleistungen die Zunahme der Schaltfrequenz zu begren-
zen. Der auch als Clamp-Switch oder Induktivitdtskurzschlussschalter bezeichnete Schalter wird dabei gleichzeitig mit
dem Abschalten des Freilaufschalters durchgeschaltet und damit die parasitare Kapazitat des Freilaufschalters und der
Freilaufdiode hart auf die Ausgangsspannung aufgeladen, bzw. die parasitare Kapazitat des Clamp-Switch hart entladen.
Der negative Strom der Ausgangsinduktivitét zirkuliert dann ber den Clamp-Switch, Uber der Induktivitét liegt Spannung
Null. Dieses Clamp-Intervall wird mit dem Abschalten des Clamp-Switch beendet. Der noch immer negative Strom ladt
dann die Kapazitat von Freilaufschalter und Freilaufdiode und des Clamp-Switch bzw. entladt die Kapazitat des Tiefsetz-
stellerschalters in Form einer Schwingung bis Spannung Null iber dem Tiefsetzstellerschalter auftritt und der Schalter, wie
oben beschrieben unter Spannung Null wieder einschaltet werden kann. Insgesamt kann durch Erhéhung der Lénge des
Clamp-Intervalls die Schaltfrequenz verringert und so auch bei kleinen Ausgangsleistungen eine niedrigere Schaltfrequenz
sichergestellt werden. Allerdings steigt dabei der Spitzenwert des Stromes in der Induktivitat da der lokale Mittelwert des
Stromes in der Tiefsetzstellerinduktivitat gleich dem Ausgangsstrom sein muss. Festzuhalten ist, dass der Clamp-Switch
hier nur fir negativen Stromfluss geeignet sein muss, worauf in der Literatur jedoch nicht hingewiesen wird.

[0005] Aufgrund des Freilaufschalters kann der vorstehend beschriebene Tiefsetzsteller auch mit inverser Leistungsfluss-
richtung, d.h. mit negativem Strommittelwert in der Induktivitét betrieben werden. Es tauschen dann Freilaufschalter und
Tiefsetzstellerschalter ihre Funktion, und es liegt insgesamt Hochsetzstellerbetrieb vor, da nun ja Leistung von der niedri-
gen Ausgangsspannung in die hdhere Eingangsspannung geliefert wird. Insgesamt liegt also ein bidirektionaler DC/DC-
Konverter vor. Der Clamp-Switch muss demgemass Stréme in beiden Richtungen flihren und Spannungen in beiden
Richtungen sperren kdnnen, d.h. es ist ein Vierquadrantenschalter vorzusehen. Wird dieser Schalter in der vorstehend
beschriebenen Form angesteuert, d.h. werden beide Transistoren im Abschaltzeitpunkt des Freilaufschalters gleichzeitig
durchgeschaltet tritt wie bereits oben erwahnt eine unmittelbare Entladung der parasitaren Kapazitat des Clamp-Switch
und eine plétzlich Entladung der parasitaren Kapazitét des Tiefsetzstellerschalters von der vollen Eingangsspannung auf
die Differenz von Ein- und Ausgangsspannung, sowie eine plétzliche Aufladung der Ausgangskapazitat des Freilaufschal-
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ters auf die Ausgangsspannung auf. Hierdurch werden Schalterverluste verursacht und somit die eingangs erwahnte
Schaltfrequenzerhdhung insgesamt begrenzt, bzw. elektromagnetischen Stérungen verursacht.

[0006] Aufgabe der Erfindung ist es daher, einen DC/DC-Konverter und ein Verfahren zu dessen Ansteuerung zu schaffen,
sodass fur Tief- und Hochsetzstellerbetrieb weiches Schalten aller Schaltelemente ermdglicht wird.

[0007] Der DC/DC-Konverter kann in Form eines Tiefsetzstellers, Hochsetzstellers oder Inverswandlers realisiert sein, und
weist eine Wandlerinduktivitat auf, sowie einen Induktivitatskurzschlussschalter, welcher parallel zur Wandlerinduktivitat
geschaltet ist, und welcher nach Stromrichtungen getrennt steuerbar ist.

[0008] «Nach Stromrichtungen getrennt» bedeutet beispielsweise, dass als Teil des Induktivitatskurzschlussschalters
Schalter vorliegen, mit denen selektiv und unabhéngig voneinander gesteuert werden kann, ob ein Strom durch den Schal-
ter in die eine Richtung oder in die Gegenrichtung fliessen kann.

[0009] Im Verfahren zum Betrieb des DC-DC-Konverters wird ein Zeitintervall, wahrend dem der Induktivitatskurzschluss-
schalter (Q3, Q4, D3, D4) eingeschaltet ist, variiert, um eine Periodendauer respektive eine Schaltfrequenz, mit welcher
der DC/DC-Konverter betrieben wird, zumindest anndhernd konstant zu halten oder einem vorgegebenen, z.B. zeitabhén-
gigen Sollwertverlauf anzupassen. Dabei werden die Schaltvorgénge so gesteuert, dass jeweils weiche Schaltvorgange
(«soft switching») resultieren.

[0010] Es kann eine Abfolge von Schaltvorgéngen bestimmt und vorgegeben werden, wobei bei der Ausflihrung des Ver-
fahrens aufgrund von Messungen des Stroms durch die Wandlerinduktivitat, insbesondere von Nulldurchgangen dessel-
ben, die Schaltzeitpunkte bestimmt respektive die Schaltvorgange ausgeldst werden kdnnen.

[0011] In Ausfuhrungsformen der Erfindung sind die folgenden Aspekte realisiert:

— Der Clamp-Switch oder Induktivitatskurzschlussschalter ist durch einen Vierquadrantenschalter realisiert, der nach
Stromrichtungen getrennt steuerbar ist (Monolithic Bidirectional Switch mit 2 Gates, Antiserienschaltung von zwei
unidirektionalen Schaltern mit anitparallelen Freilaufdioden, Antiparallelschaltung von Halbleitern mit Reverse Blocking
Charakteristik, z.B. Reverse Blocking IGBTSs).

— Der Induktivitatskurzschlussschalter kann fiir bidirektionale Tiefsetzsteller- (Buck-), Hochsetzsteller- (Boost), und In-
verswandler (Buck-Boost-) Konverter eingesetzt werden. Dabei weisen in allen diesen Varianten jeweils die Ein-
gangsklemme, Ausgangsklemme und Bezugsspannungsschiene zueinander eingeprégte, z.B. durch Kondensatoren
gestitzte Spannungen auf. Bei Tiefsetzsteller-Betrieb wird die Eingangsspannung zwischen Eingangsklemme und
Bezugsspannungsschiene angelegt und die Ausgangsspannung tritt zwischen Ausgangsklemme und Bezugsspan-
nungsschiene auf. Kehrt sich die Leistungsflussrichtung des Tiefsetzstellers um, d.h. wird Leistung vom Ausgang
des Tiefsetzstellers an den Eingang zurilickgespeist, liegt im Sinne der Spannungsiibersetzung Hochsetzstellerbetrieb
vor. Analog kann ein Hochsetzsteller mit Leistungsfluss entgegen der Spannungsibersetzungsrichtung als Tiefsetz-
steller gesehen werden. Fir Inverswandlerbetrieb wird die Eingangsspannung zwischen der Tiefsetzsetzsteller-ein-
gangsklemme (positiver Pol) und Tiefsetzstellerausgangsklemme (negativer Pol) angelegt und die Ausgangsspannung
zwischen der Bezugsspannungsschiene (negativer Pol) und Ausgangsklemme des Tiefsetzstellers (positiver Pol) ab-
gegriffen, die Ausgangsklemme stellt also den fir Ein- und Ausgangskreis des Inverswandlers gemeinsamen Schal-
tungspunkt dar. Entsprechend sind typisch zwischen Ein- und Ausgangsklemme und Bezugsspannungsschiene und
Ausgangsklemme Stiitzkondensatoren angeordnet.

— FUr unidirektionale Schaltung ist ein vereinfachter Induktivitatskurzschlussschalter, gebildet aus der Serienschaltung
einer Diode und eines Schalters ausreichend. Auch in diesem Fall ist der Induktivitatskurzschlussschalter nach Strom-
richtungen getrennt steuerbar.

— Die Schaltung wird modifiziert zu einem AC/DC-Wandler (beispielsweise flir PFC, Power Factor Correction) oder zu
einem AC/AC-Wandler. Auch in diesen Féllen kann ein Induktivitdtskurzschlussschalter eingesetzt werden. Er kann
insbesondere bei Volllast nur in der Umgebung der Nulldurchgénge mit breiter werdendem Aktivierungsintervall bei
kleiner werdender Last betrieben werden.

— Betrieb des Induktivitatskurzschlussschalters bei DC/DC-Konvertern nur im Teillastbereich, bzw. bei DC/DC-Konver-
tern mit zeitlich veranderlicher Ein- und/oder Ausgangsspannung nur in jenen Bereichen, wo die Schaltfrequenz un-
zulassig hohe Werte erreichen wirden.

— Wahl der Breite eines Ruheintervalls mit einem negativem Hilfsstrom durch den Induktivitdtskurzschlussschalter der-
art, dass Uber einen gewissen Lastbereich oder einen Ein- und Ausgangsspannungsbereich nur eine relativ geringe
Schaltfrequenzvariation auftritt, respektive eine Gesamtperiode der wiederholt durchgefiihrten Schaltvorgdnge mog-
lichst gleich bleibt.

— Einer der beiden Schalter des Induktivitatskurzschlussschalters kann fir Synchrongleichrichtung des Induktivitatskurz-
schlussschalters eingeschaltet bleiben. Alternativ kann das Einschalten unterbleiben, um die Steuerung zu vereinfa-
chen, bzw. kann bei nur unidirektionalem Leistungsfluss einer der beiden Schalter des Induktivitdtskurzschlussschal-
ters entfallen. In diesem Fall kann dann auch die antiparallele Diode zum anderen der beiden Schalter weggelassen
werden.

[0012] Im Folgenden wird der Erfindungsgegenstand anhand von bevorzugten Ausflihrungsbeispielen, welche in den
beiliegenden Zeichnungen dargestellt sind, naher erlautert. Es zeigen:
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Fig. 1 eine Ausfiihrungsform einer erfindungsgeméassen Schaltung;
Fig. 2  Signalverlaufe geméass einem Steuerverfahren zum Betrieb der Schaltung; und

Fig. 3  Signalverlaufe gemass einem modifizierten Steuerverfahren.

[0013] Die im Folgenden anhand eines Tiefsetzstellers beschriebenen Vorgange und Prinzipien sind in gleicher Weise
auf andere DC/DC-Konverter wie Hochsetzsteller und Inverswandler wie auch AC/DC-Wandler oder AC/AC-Wandler mit
Induktivitatskurzschlussschaltern (ibertragbar. Zum Teil kénnen die gleichen Abfolgen von Schaltvorgéngen realisiert wer-
den, in anderen Fallen fiihren analoge Uberlegungen in einer dem Fachmann sofort ersichtlichen Weise zu anderen Ab-
folgen.

[0014] Die Schaltungsstrukiur eines bidirektionalen DC/DC-Konverters mit Tiefsetzstellercharakteristik ist in Fig. 1 ge-
zeigt. Fur die weitere Beschreibung wird eine Leistungsflussrichtung vom Eingang mit Spannung Upn = U1 zum Ausgang
mit Spannung Usn = U2 < U1 vorausgesetzt und das System demgemass als Tiefsetzsteller bezeichnet. Fir umgekehr-
te Leistungsflussrichtung (welche aufgrund der Bidirektionalitét des Konverters auftreten kann), d.h. bei Leistungsriick-
speisung bzw. Leistungslieferung vom Tiefsetzstellerausgang vn zum Tiefsetzstellereingang pn liegt mit Ricksicht auf
die Spannungsibersetzung und Leistungsflussrichtung eigentlich Hochsetzstellerbetrieb vor. Im Sinne einer einfacheren
Beschreibung wird darauf jedoch nicht néher eingegangen sondern stets nur von einem Tiefsetzsteller mit inverser Leis-
tungsflussrichtung oder von Energierlickspeisung des Tiefsetzstellers gesprochen, wenn Hochsetzstellerbetrieb vorliegt.

[0015] Die Schaltung weist eine Eingangskapazitédt C1, einen ersten und einen zweiten Schalter Q1, Q2 des Stellers,
mit einer ersten und einer zweiten Freilaufdiode D1, D2, eine Wandlerinduktivitat L, in diesem Fall auch Tiefsetzstellerin-
duktivitat genannt, und eine Ausgangskapazitat C2 auf. Die Tiefsetzstellerinduktivitat L ist an einen Schaltungspunkt x
zwischen dem ersten und zweiten Schalter Q1, Q2 angeschlossen.

[0016] Der erste Schalter Q1 ist zwischen den Schaltungspunkt x und eine Eingangsklemme p geschaltet. Der zweite
Schalter Q2 ist zwischen den Schaltungspunkt x und eine Bezugsspannungsschiene n geschaltet. Zwischen die Eingangs-
klemme p und die Bezugsspannungsschiene n ist die Eingangskapazitdt C1 geschaltet. Anstelle der Eingangskapazitat
C1 kann auch ein anderes Element, das als Spannungsquelle wirkt, vorliegen. Die Wandlerinduktivitat L ist zwischen
den Schaltungspunkt x und einer Ausgangsklemme 5 geschaltet. Zwischen die Ausgangsklemme & und die Bezugsspan-
nungsschiene n ist die Ausgangskapazitat C2 geschaltet.

[0017] Es ist ein Uber der Tiefsetzstellerinduktivitat L angeordneter Induktivitatskurzschlussschalter, auch Kurzschluss-
schalter genannt, als Antiserienschalter eines dritten und vierten Schalters Q3, Q4 mit Common-Emitter oder Common-
Kollektor und mit antiparallelen (ggf. parasitéren) Freilaufdioden D3 und D4 ausgefuhrt. Die Konverterfunktion wird nach-
folgend anhand von Fig.2 beschrieben, welche den Zeitverlauf des Stromes iL durch die Tiefsetzstellerinduktivitat L, des
Ausgangsstromes iout, der Spannung uQ2 Uber der Tiefsetzstellerfreilaufdiode D2 bzw. dem unmittelbar antiparallelen
Tiefsetzstellerfreilaufschalter Q2 (welcher D2 als parasitares Element aufweisen kann) sowie die Ansteuersignale der
Schalter Q1, Q2, Q3 und Q4 zeigt, erlautert. Jedes der Schaltelemente Q1-Q4 weist eine parallele parasitare Kapazitat
Cp1-Cp4 auf (in Fig. 1 nicht gezeigt), auch Ausgangskapazitat genannt, welche ggf. durch eine externe Kapazitaten erhéht
werden kann und zum Erreichen eines Zero Voltage Switchings bzw. allgemein eines weichen Schaltens (Soft-Switching)
dient, d.h. beim Ausschalten eines stromfiihrenden Schalters den Strom Ubernimmt. Durch entsprechenden Betrieb der
gesamten Schaltung ist dann daflir zu sorgen, dass die vor dem Einschalten eines Schalters die zugehérige Kapazitat
entladen ist, um Einschaltverluste zu vermeiden. Durch die die hier beschriebene Steuerung des Tiefsetzstellers wird
dieser Betrieb fur alle Schalter Q1-Q4 sichergestellt.

[0018] Bzgl. der im Weiteren verwendeten Bezeichnungen sei folgende Vereinbarung getroffen: Der einem Zeitpunkt tx
zugeordnete Wert der Spannung uy wird kurz als uytx bezeichnet; Beispiel: uQ2 in t1: uQ2t1. Gleiches gilt flir den Strom.
Durchlassspannungen von Dioden und Leistungstransistoren werden vernachléssigt. Schraffur eines Steuersignals be-
deutet, dass der zugehdrige Transistor in diesem Zeitintervall flir eine Verringerung der Komplexitét der Steuerung vorteil-
haft eingeschaltet verbleiben kann, flr die Erflllung der Schaltungsgrundfunktion ist dies jedoch nicht zwingend erforder-
lich. Allgemein ist die mit durchgezogenen Linien der Steuersignale in den Abbildungen gezeigte Steuerung so gewahlt,
dass im Sinne einer Minimierung der Leitverluste im Leitintervall einer Diode stets auch der antiparallele Transistor mog-
lichst frih durchgeschaltet wird, wobei das Durchschalten nicht unmittelbar mit dem Leitendwerden der Diode sondern
geringflgig zeitverzégert erfolgt, da eine Detektion des Leitens der Diode, welche anschliessend das Einschalten des
Schalters auslost eine gewisse Signallaufzeit aufweisen wiirde oder bei zeitlich fester Steuerung Sicherheitszeiten vorzu-
sehen waren.

Zeitpunkt t0

[0019] Der Strom iL steigt aufgrund der an L liegenden positiven Spannung uL = U1-U2 ausgehend von iLt0 = O linear
an; Q1 wurde spatestens unmittelbar vor dem Nulldurchgang des Stroms iL spannungslos eingeschaltet, da der Strom
dann durch die antiparallele Diode D1 von Q1 fliesst (Q1 kann D1 als parasitdres Element aufweisen). Transistor Q3
ist eingeschaltet, d.h. es gilt uQ3 = 0; die positive Spannung uL Uber L tritt damit Uber D4 in Sperrichtung auf (Q4 ist
ausgeschaltet), d.h. Cp4 ist auf U1-U2 geladen.
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Zeitpunkt t1

[0020] Q1 wird spannungslos abgeschaltet, wobei t1 gegeniiber t0 so gewahlt wird, dass Uber die gesamte Taktperiode
t0...t14 einerseits der gewlinschte Leistungstransfer stattfindet und andererseits genligend Strom in L zur Verfligung steht
um letztlich ein spannungsloses Einschalten von Q2 zum spateren Zeitpunkt t6 zu erméglichen); der durch L eingepragte
Strom iLt1 1&dt dann die parasitare Kapazitédt Cp1 von Q1 (bzw. D1), entladt Cp2 von Q2 (bzw. D2) und auch Cp4 von Q4
(Q3 wird spatestens jetzt eingeschaltet und ermdglicht das Fliessen dieses Entladestromes) in Form einer Schwingung,
d.h. uL wird ausgehend von U1-U2 verringert. Der nicht fir die Umladung von Cp4 benétigte Teil von iL tritt weiter als
Ausgangsstrom iout auf.

Zeitpunkt t2

[0021] Die Spannung uCp4 (ber die parasitare Kapazitat Cp4 von Q4 erreicht den Wert Null, womit D4 leitend wird; der
gesamte Strom iL lauft nun Uber Q3 und D4. Entsprechend endet die Aufladung von Cp1 und Entladung von Cp2, der
Schaltungspunkt x bleibt auf der Spannung uxn = U2 liegen.

Zeitpunkt t3

[0022] uD4 = uQ4 = 0, Q4 kann spannungslos eingeschaltet werden; der geringe Einschaltwiderstand von Q4 kommt
damit parallel zu D4 zu liegen und die Leitverluste sinken; es gilt weiter uL = O bzw. uxn = U2.

Zeitpunkt t4

[0023] Q8 wird spannungslos ausgeschaltet (typisch wird das Zeitintervall t3...t4 so kurz gehalten, dass Q4 sicher span-
nungslos eingeschaltet werden kann), der vorher durch Q3 fliessende Strom fliesst nun Uber Cp3 und ladt Cp3 in Sperr-
richtung von D3, womit zwischen 7 und dem Schaltungspunkt x eine Spannung Usx > 0 auftritt bzw. der Schaltungspunkt
x zur Bezugsspannungsschiene n hin in der Spannung absinkt; damit wird ein Teil von iL nun wieder die weitere Aufladung
von Cp1 und weitere Entladung von Cp2 (ibernehmen (vergleiche Zeitintervall t1...t2) und es tritt wieder ein entsprechen-
der Ausgangsstrom iout auf.

Zeitpunkt t5

[0024] Die Spannung uQ2 Uber dem zweiten Sehalter Q2 erreicht den Wert Null, D4 wird leitend und Ubernimmt den
Strom iL; Cp3 ist auf U2 aufgeladen, Cp1 auf U1, der gesamte Strom der Induktivitat L tritt als Ausgangsstrom auf, iLt5 =
iout. iL weist eine negative Steigung auf bzw. wird gegen U2 abgebaut.

Zeitpunkt t6

[0025] uD2 = 0, Q2 kann spannungslos eingeschaltet werden, womit die Leitverluste gegenliber einem ausschliesslichen
Leiten von D2 sinken.

Zeitpunkt t7

[0026] IL erreicht den Wert Null, spatestens jetzt muss Q2 eingeschaltet werden um eine Vorzeichenumkehr von iL zu
ermdglichen.

Zeitpunkt t8

[0026] iL <0, Q2 wird spannungslos ausgeschaltet (der Zeitpunkt t8 wird so gewahlt, dass iLt8 ausreicht um nachfolgend
die parasitaren Kapazitdten derart auf- bzw. zu entladen, dass letztlich in t13 Q1 spannungslos eingeschaltet werden
kann), Q4 wird spatestens jetzt eingeschaltet. Der negative Strom iLt8 fliesst nun durch Cp2 und ladt die Kapazitét in
Sperrrichtung von D2 in Form einer Schwingung. Entsprechend miissen Cp1 und Cp3 entladen werden, d.h. ein Teil des
Stromes iL wird Uber Q4 und Cp3 gefiihrt, der verbleibende Rest tritt als Ausgangsstrom iout auf.

Zeitpunkt t9

[0027] Cp3 ist vollsténdig entladen, D3 wird leitend, der gesamte Strom iL fliesst nun Uber Q4 und D3, damit gilt uL =
0 und uxn = Usn, d.h. der Schaltungspunkt x bleibt auf dem Niveau der Ausgangsspannung stehen, die Aufladung von
Cp2 und Entladung von Q1 endet.

Zeitpunkt t10

[0028] uD3 = 0, Q3 kann damit zur Verringerung der Leitverluste spannungslos eingeschaltet werden. Der Strom iL <0
kreist nun Uber Q4 und Q3, es findet kein Leistungstransfer nach U2 statt. Das Intervall zwischen t10 und dem folgenden
Zeitpunkt t11 kann als Ruheintervall bezeichnet werden. In diesem Intervall fliesst ein Strom durch den Induktivitatskurz-
schlussschalter, der als Hilfsstrom bezeichnet werden kann.
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Zeitpunkt t11

[0029] Q4 wird spannungslos ausgeschaltet. Vorteilhaft wird die Lange des Intervalls t10...t11 so gewahlt, dass die Lange
der gesamten Pulsperiode, d.h. die Zeitdifferenz t14—t0 eine definierten Wert nicht unterschreitet, bzw. die Schaltfrequenz
fs = 1/(t14-t0) des Systems auf eine definierten Wert limitiert bleibt. Durch das Ausschalten von Q4 wird iL < O nun Cp4
in Sperrrichtung von D4 aufladen, Q3 kann dabei leitend bleiben oder ausgeschaltet werden, da fir den Stromfluss ja D3
zur Verfigung steht. Mit der Aufladung von Cp4 wird uL > 0, d.h. Schaltungspunkt x wird potentialmassig angehoben, d.h.
Cp2 muss geladen und Cp1 entladen werden, woflr ein Teil von iL herangezogen wird der auch als Ausgangsstrom iout
auftritt. Die Umladung der Kapazitaten findet wieder in Form einer Schwingung statt.

Zeitpunkt t12

[0030] Die Spannung Uber D1 wird Null, D1 beginnt zu leiten und klemmt den Schaltungspunkt x gegen die positive
Eingangsspannungsklemme p. iL weist damit eine konstante positive, durch U1-U2 definierte Steigung auf.

Zeitpunkt t13
[0031] Q1 kann spannungslos eingeschalten werden und verringert die Leistverluste.

Zeitpunkt t14

[0032] iL erreicht von negativen Werten kommend den Wert Null, dies entspricht dem anfangs betrachteten Zustand in
t0, eine Pulsperiode ist abgelaufen.

[0033] Zusammengefasst realisiert eine Steuerung der Schaltung

— durch Variation der Zeit t1-t0 eine Einstellung der Leistungslieferung; und
— durch Variation der Zeit t7-t6 eine Einstellung des negativen Hilfsstromwertes zur Sicherstellung des Zero Voltage
Switching.

[0034] Bei einem unidirektionalen Leistungsfluss wird einer der Schalter des Induktivitatskurzschlussschalters nur einge-
schaltet, um Verluste in seiner antiparallelen Diode zu vermeiden. Der Schalter kann dann auch ausgeschaltet bleiben
oder weggelassen werden, wobei die Steuerung vereinfacht wird, aber Verluste in der Diode in Kauf zu nehmen sind. Im
Beispiel der Fig. 1 kénnen bei einem Leistungsfluss vom Eingang pn zum Ausgang #n der vierte Schalter Q4 und die
dritte Diode D3 weggelassen werden. Beim Leistungsfluss vom Ausgang vn zum Eingang pn kdnnen der dritte Schalter
D3 und die vierte Diode D4weggelassen werden

[0035] Fr die Ausgangsspannung U2 > U1/2 kann die vorstehend beschriebene Steuerung vereinfacht werden. Dieses
modifizierte Steuerverfahren wird nachfolgend anhand von Fig. 3 kurz beschrieben.

Zeitpunkt tOa
[0036] wie oben

Zeitpunkt t1ia

[0037] Q1 wird spannungslos ausgeschaltet und Q3 wird, falls eingeschaltet ebenfalls ausgeschaltet, da anschliessend
die Spannung uL negative Werte annehmen wird und entsprechend D3 Sperrspannung aufnehmen muss. Cp1 wird ge-
laden, Cp2 entladen, ebenso wird die in t1a an einer U1-U2 liegende Sperrschichtkapazitat Cp4 entladen, wobei Cp3
entsprechend aufgeladen wird. Wird uL = 0 erreicht, sind beide Cp3 und Cp4 gegenseitig geladen, die Umladeschwingung
setzt sich fort und da U2 > U1/2 gilt muss sich Uber D3 bzw. Cp3 letztlich eine betragsméssig gréssere Spannung aufbauen
als in t1a an D4 bzw. Cp4 gelegen war, womit uD4 sicher den Wert Null erreicht bzw. D4 leitend wird und letztlich in t2a
die volle Spannung U2 an D3 bzw. Cp3 liegt.

Zeitpunkt t2a
[0038] uCp2 bzw. uQ2 erreicht den Wert Null, D2 wird leitend.

Zeitpunkt t3a

[0039] Q.2 kann spannungslos eingeschaltet werden, Verringerung der Leitverluste, iL wird gegen U2 abgebaut; weiter
kann Q4 spannungslos eingeschaltet werden, da an D4 keine Spannung mehr liegt (siehe oben).

Zeitpunkt t4a

[0040] iL wird Null, spatestens jetzt muss Q2 eingeschaltet werden um eine Stromumkehr zu erméglichen.
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Zeitpunkt t5a

[0041] Q2 wird ausgeschaltet und spatestens jetzt muss Q4 durchgeschaltet werden. Der negative Strom iL ladt nun Cp2,
entladt Cp1 und auch Cp3 Uber Q4.

Zeitpunkt téa

[0042] Cp3 ist entladen, uD3 wird Null, D3 wird leitend, womit iL Uber Q4 und D3 fliesst und der Schaltungspunkt x auf
uxn=U2 verharrt.

Zeitpunkt t7a
[0043] Q.3 kann spannungslos eingeschaltet werden, Verringerung der Leitverluste.

Zeitpunkt t8a

[0044] Ausschalten von Q4, iL <0 1adt nun Cp4 in Sperrrichtung von D4 Uber D3 und Q3, Q3 kénnte ausgeschaltet werden,
da D3 fur die Stromfuhrung zur Verfligung steht. Der Schaltungspunkt x wird potentialmassig angehoben, Cp2 in Form
einer Schwingung weiter aufgeladen, Cp1 weiter entladen, woflr ein Teil von iL benétigt wird, der auch als Ausgangsstrom
iout auftritt.

Zeitpunkt t9a

[0045] uD1 wird zu Null, D1 wird leitend, der negative Strom iL gegen die Eingangsspannung U1 abgebaut. Cp4 liegt an
einer Spannung U1-U2

Zeitpunkt t10a
[0046] Q1 kann spannungslos eingeschaltet werden, Verringerung der Leitverluste.

Zeitpunkt t11a

[0047] iL wird Null, Q1 muss spatestens jetzt eingeschaltet werden um einen Aufbau von iL zu positiven Werten hin zu
ermdglichen.

Patentanspriiche

1. DC/DC-Konverter in Form eines Tiefsetzstellers, Hochsetzstellers oder Inverswandlers, mit einer Wandlerinduktivitat
(L), aufweisend einen Induktivitdtskurzschlussschalter, welcher parallel zur Wandlerinduktivitat (L) geschaltet ist, und
welcher nach Stromrichtungen getrennt steuerbar ist.

2. DC/DC-Konverter gemass Anspruch 1, der fir einen bidirektionalen Leistungsfluss ausgelegt ist, und wobei der In-
duktivitatskurzschlussschalter durch einen Vierquadrantenschalter (Q3, Q.4, D3, D4) realisiert ist.

3. DC/DC-Konverter geméass Anspruch 1, der fir einen unidirektionalen Leistungsfluss ausgelegt ist, und wobei der
Induktivitatskurzschlussschalter durch eine Serienschaltung einer Diode und eines Schalters realisiert ist.

4. DC/DC-Konverter geméass Anspruch 2, welcher in Form eines Tiefsetzstellers realisiert ist und die folgenden Elemente
aufweist:
— eine Eingangsklemme (p), eine Ausgangsklemme (7) und eine Bezugsspannungsschiene (n),
— einen ersten Schalter (Q1) mit einer antiparallelen ersten Diode (D1), die zwischen die Eingangsklemme (p) und
einen Schaltungspunkt (x) geschaltet sind;
— einen zweiten Schalter (Q2) mit einer antiparallelen zweiten Diode (D2), die zwischen den Schaltungspunkt (x) und
die Bezugsspannungsschiene (n) geschaltet sind;
— eine Wandlerinduktivitét (L), die zwischen den Schaltungspunkt (x) und eine Ausgangsklemme geschaltet ist;
— einen Induktivitatskurzschlussschalter (Q3, Q4, D3, D4) welcher parallel zur Wandlerinduktivitat (L) geschaltet ist
und als Antiserienschalter eines dritten und vierten Schalters (Q3, Q4) mit antiparallelen Freilaufdioden (D3) und (D4)
ausgefuhrt ist.

5. Verfahren zum Betrieb eines DC/DC-Konverters, insbesondere in Form eines Tiefsetzstellers, welcher die folgenden
Elemente aufweist:
— eine Eingangsklemme (p), eine Ausgangsklemme (r) und eine Bezugsspannungsschiene (n),
— einen ersten Schalter (Q1) mit einer antiparallelen ersten Diode (DI), die zwischen die Eingangsklemme (p) und
einen Schaltungspunkt (x) geschaltet sind;
— einen zweiten Schalter (Q2) mit einer antiparallelen zweiten Diode (D2), die zwischen den Schaltungspunkt (x) und
die Bezugsspannungsschiene (n) geschaltet sind;
— eine Wandlerinduktivitét (L), die zwischen den Schaltungspunkt (x) und eine Ausgangsklemme geschaltet ist;
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— einen Induktivitatskurzschlussschalter (Q3, Q4, D3, D4) welcher parallel zur Wandlerinduktivitat (L) geschaltet ist
und als Antiserienschalter eines dritten und vierten Schalters (Q3, Q4) mit antiparallelen Freilaufdioden (D3) und (D4)
ausgefuhrt ist;

wobei im Betrieb des DC/DC-Konverters ein Strom, im Folgenden Wandlerstrom iL genannt, durch die Wandlerinduk-
tivitat (L) fliesst, und wobei zur Realisierung von weichen Schaltvorgangen

— ausgehend von einem Startzeitpunkt t0, in welchem der Wandlerstrom null ist, und der erste Schalter (Q1) einge-
schaltet ist oder spannungslos eingeschaltet wird, der dritte Schalter (Q3) eingeschaltet ist oder ausgeschaltet ist und
der zweite Schalter (Q2) und der vierte Schalter (Q4) ausgeschaltet sind

die nachstehend beschriebenen Schritte in dieser Folge ausgeflihrt werden:

— zu einem Zeitpunkt t1, spannungsloses Ausschalten des ersten Schalters (Q1);

— zu einem Zeitpunkt t3, spannungsloses Einschalten des vierten Schalters (Q4);

— zu einem Zeitpunkt t4, spannungsloses Ausschalten des dritten Schalters (Q3);

— zu einem Zeitpunkt t6, spannungsloses Einschalten des zweiten Schalters (Q2);

— zu einem Zeitpunkt t8, spannungsloses Ausschalten des zweiten Schalters (Q2);

— zu einem Zeitpunkt 10, spannungsloses Einschalten des dritten Schalters (Q3);

— zu einem Zeitpunkt t11, spannungsloses Ausschalten des vierten Schalters (Q4);

— zu einem Zeitpunkt t13, spannungsloses Einschalten des ersten Schalters (Q1);

und damit wieder der Zustand entsprechend dem Startzeitpunkt tO erreicht ist.

Verfahren geméss Anspruch 5, mit den weiteren Schritten
— frihestens zum Zeitpunkt t11, Ausschalten des dritten Schalters (Q3); und
— spéatestens zum Zeitpunkt t1 einer folgenden Periode, spannungsloses Einschalten des dritten Schalters (Q3).

Verfahren geméss Anspruch 5 oder 6, mit den weiteren Schritten
— frihestens zum Zeitpunkt t4, Ausschalten des vierten Schalters (Q4); und
— spatestens zum Zeitpunkt t8, spannungsloses Einschalten des vierten Schalters (Q4).

Verfahren zum Betrieb eines DC/DC-Konverters, insbesondere in Form eines Tiefsetzstellers, welcher die folgenden
Elemente aufweist:

— eine Eingangsklemme (p), eine Ausgangsklemme (v) und eine Bezugsspannungsschiene (n),

— einen ersten Schalter (Q1) mit einer antiparallelen ersten Diode (DI), die zwischen die Eingangsklemme (p) und
einen Schaltungspunkt (x) geschaltet sind;

— einen zweiten Schalter (Q2) mit einer antiparallelen zweiten Diode (D2), die zwischen den Schaltungspunkt (x) und
die Bezugsspannungsschiene (n) geschaltet sind;

— eine Wandlerinduktivitat (L), die zwischen den Schaltungspunkt (x) und eine Ausgangsklemme geschaltet ist;

— einen Induktivitatskurzschlussschalter (Q3, Q4, D3, D4) welcher parallel zur Wandlerinduktivitat (L) geschaltet ist
und als Antiserienschalter eines dritten und vierten Schalters (Q3, Q4) mit antiparallelen Freilaufdioden (D3) und (D4)
ausgefuhrt ist;

wobei im Betrieb des DC/DC-Konverters ein Strom, im Folgenden Wandlerstrom iL genannt, durch die Wandlerin-
duktivitat (L) fliesst, und

wobei zur Realisierung von weichen Schaltvorgéngen

—ausgehend von einem Startzeitpunkt tOa, in welchem der Wandlerstrom null ist, und der erste Schalter (Q1) einge-
schaltet ist oder spannungslos eingeschaltet wird, der dritte Schalter (Q3) eingeschaltet ist oder ausgeschaltet ist und
der zweite Schalter (Q2) und: der vierte Schalter (Q4) ausgeschaltet sind

die nachstehend beschriebenen Schritte in dieser Folge ausgefuhrt werden:

—zu einem Zeitpunkt t1a, spannungsloses Ausschalten des ersten Schalters (Q1), und spatestens zu diesem Zeitpunkt
t1a spannungsloses Ausschalten des dritten Schalters (Q3), falls dieser eingeschaltet ist;

—frihestens zu einem Zeitpunkt t3a und spatestens zu einem Zeitpunkt t4a, spannungsloses Einschalten des zweiten
Schalters (Q2);

— zu einem Zeitpunkt t5a, spannungsloses Ausschalten des zweiten Schalters (Q2) und spétestens zu diesem Zeit-
punkt t5a spannungsloses Einschalten des vierten Schalters (Q4), falls dieser noch nicht eingeschaltet ist;

— zu einem Zeitpunkt t7a, spannungsloses Einschalten des dritten Schalters (Q3);

— zu einem Zeitpunkt t8a, spannungsloses Ausschalten des vierten Schalters (Q4);

—frihestens zu einem Zeitpunkt t10a und spatestens zu einem Zeitpunkt t11a spannungsloses Einschalten des ersten
Schalters (Q1);

— wobei im Zeitpunkt t11a wieder der Zustand entsprechend dem Startzeitpunkt tO erreicht ist.

Verfahren geméss Anspruch 8, mit den weiteren Schritten
— frihestens zum Zeitpunkt t8a, Ausschalten des dritten Schalters (Q3); und
— spatestens zum Zeitpunkt t1a einer folgenden Periode, spannungsloses Einschalten des dritten Schalters (Q3).

Verfahren geméass Anspruch 8 oder 9, mit dem weiteren Schritt
— frihestens zum Zeitpunkt t3a, spannungsloses Einschalten des vierten Schalters (Q.4).
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