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(57) Abstract: The invention relates to a voltage converter (100), which is designed to convert an alternating input voltage into a direct
output voltage. The voltage converter (100) comprises a first sub-converter having a first switch half-bridge (110), which is coupled
to a first pole of the input voltage by means of a first main coil (141), and a second sub-converter having a second switch half-bridge
(120), which is coupled to the first pole of the input voltage by means of a second main coil (142). In addition, the voltage converter
(100) comprises a diode half-bridge, which is jointly used by the first sub-converter and the second sub-converter. Furthermore, the
voltage converter (100) comprises a first back coil (143) and a second back coil (144), which couple a center point of the diode half-
bridge to a second pole of the input voltage. The first and second main coils (141, 142) and the first and second back coils (143, 143)

[Fortsetzung auf der ndchsten Seite]
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form a coupled choke (140), the coupled choke (140) having a choke core (200). The choke core (200) has at least one outer leg (201),
which is surrounded by windings of the first and/or second main coil (141, 142) and/or of the first and/or second back coil (143, 143),
and at least one center leg (202), which is not surrounded by windings of the main coils (141, 42) or of the back coils (143, 143). The
outer leg (201) and the center leg (202) have materials having different permeabilities.

(57) Zusammenfassung: Es wird ein Spannungswandler (100) beschrieben, der eingerichtet ist, eine Wechsel-Eingangsspannung in
eine Gleich-Ausgangsspannung zu wandeln. Der Spannungswandler (100) umfasst einen ersten Teil-Wandler mit einer ersten Schal-
ter-Halbbriicke (110), die iiber eine erste Hauptspule (141) mit einem ersten Pol der Eingangsspannung gekoppelt ist, sowie einen
zweiten Teil-Wandler mit einer zweiten Schalter-Halbbriicke (120), die iiber eine zweite Hauptspule (142) mit dem ersten Pol der
Eingangsspannung gekoppelt ist. AuBerdem umfasst der Spannungswandler (100) eine gemeinsam von dem ersten Teil-Wandler und
dem zweiten Teil-Wandler genutzte Dioden-Halbbriicke. Ferner umfasst der Spannungswandler (100) eine erste Riickspule (143) und
eine zweite Riickspule (144), die einen Mittelpunkt der Dioden-Halbbriicke mit einem zweiten Pol der Eingangsspannung koppeln.
Die erste und zweite Hauptspule (141, 142) und die erste und zweite Riickspule (143, 143) bilden dabei eine gekoppelte Drossel (140),
wobei die gekoppelte Drossel (140) einen Drosselkern (200) aufweist. Der Drosselkern (200) weist zumindest einen Aufienschenkel
(201) auf, der von Windungen der ersten und/oder zweiten Hauptspule (141, 142) und/oder der ersten und/oder zweiten Riickspule
(143, 143) umschlossen ist, und zumindest einen Mittelschenkel (202) auf, der nicht von Windungen der Hauptspulen (141, 42) und der
Riickspulen (143, 143) umschlossen ist. Dabei weisen der Aufenschenkel (201) und der Mittelschenkel (202) Materialien mit jeweils
unterschiedlichen Permeabilitdten auf.
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Spannungswandler mit gekoppelter PFC Drossel

Die Erfindung betrifft einen mehrphasigen Spannungswandler, insbesondere einen

Gleichrichter, mit einer gekoppelten Drossel als Leistungsfaktorkorrekturfilter.

Bei einem AC/DC Wandler bzw. Gleichrichter, z.B. fiir ein Ladegerét eines
zumindest teilweise elektrisch angetriebenen Fahrzeugs, der an ein 6ffentliches
Stromnetz angeschlossen wird, wird typischerweise eine
Leistungsfaktorkorrekturstufe (Power Factor Correction / PFC) verwendet, um
Netzanschlussbedingungen (insbesondere in Bezug auf begrenzte
Oberwellenanteile im Netzstrom) zu erfiillen. Insbesondere kénnen mehrphasige
PFC Spannungswandler verwendet werden, wie z.B. ein sogenannter Totem-Pole
Konverter. Die einzelnen Drosseln eines mehrphasigen PFC Spannungswandlers
konnen als gekoppelte Drosseln ausgefiihrt werden. Durch die Verwendung eines
mehrphasigen Spannungswandlers mit gekoppelten Drosseln kann der

Rippelstrom reduziert werden.

Ein mehrphasiger Spannungswandler weist Halbleiterschalter (insbesondere
Galliumnitrid, GaN, Transistoren) auf, die mit einer relativ hohen Frequenz
geschaltet werden (z.B. mit IMHz und mehr). Durch das Schalten der
Halbleiterschalter konnen Gleichtakt (Common Mode — CM) und Gegentakt
(Differential Mode — DM) Stérungen entstehen, welche typischerweise iiber ein
mehrstufiges Netzfilter kompensiert werden miissen, um die netzseitigen EM V-

(elektromagnetische Vertriglichkeit) Anforderungen zu erfiillen.

Das vorliegende Dokument befasst sich mit der technischen Aufgabe, die
Gleichtakt-Storungen eines mehrphasigen Spannungswandlers zu reduzieren,
insbesondere um gleichzeitig das Gewicht, die Kosten und den Bauraum fiir die

PFC Drossel und damit fiir ein Ladegerét eines Fahrzeugs zu reduzieren.
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Die Aufgabe wird durch den unabhéngigen Anspruch geldst. Vorteilhafte
Ausfihrungsformen werden u.a. in den abhidngigen Anspriichen beschrieben. Es
wird darauf hingewiesen, dass zusétzliche Merkmale eines von einem
unabhingigen Patentanspruch abhéngigen Patentanspruchs ohne die Merkmale
des unabhéngigen Patentanspruchs oder nur in Kombination mit einer Teilmenge
der Merkmale des unabhingigen Patentanspruchs eine eigene und von der
Kombination sdmtlicher Merkmale des unabhingigen Patentanspruchs
unabhingige Erfindung bilden kénnen, die zum Gegenstand eines unabhingigen
Anspruchs, einer Teilungsanmeldung oder einer Nachanmeldung gemacht werden
kann. Dies gilt in gleicher Weise fiir in der Beschreibung beschriebene technische
Lehren, die eine von den Merkmalen der unabhingigen Patentanspriiche

unabhingige Erfindung bilden kénnen.

Gemil einem Aspekt wird ein Spannungswandler, insbesondere ein Gleichrichter,
beschrieben, der eingerichtet ist, eine Wechsel- bzw. AC-Eingangsspannung in
eine Gleich- bzw. DC-Ausgangsspannung zu wandeln. Der Spannungswandler
kann Teil eines Ladegerits sein, insbesondere eines Ladegerits eines

Stra3enkraftfahrzeugs.

Der Spannungswandler umfasst einen ersten Teil-Wandler mit einer ersten
Schalter-Halbbriicke, wobei die erste Schalter-Halbbriicke iiber eine erste
Hauptspule mit einem ersten Pol der Eingangsspannung gekoppelt ist. Die erste
Schalter-Halbbriicke kann einen ersten Schalter und einen zweiten Schalter
umfassen, die in Reihe zwischen einem Pluspol und einem Minuspol der
Ausgangsspannung angeordnet sind. Die erste Hauptspule kann dann einen
Mittelpunkt zwischen dem ersten Schalter und dem zweiten Schalter der ersten
Schalter-Halbbriicke mit dem ersten Pol der Eingangsspannung koppeln. Die
Schalter der ersten Schalter-Halbbriicke kdnnen jewelils als Galliumnitrid (GaN)

Transistoren ausgebildet sein.

Ferner umfasst der Spannungswandler einen zweiten Teil-Wandler mit einer

zweiten Schalter-Halbbriicke, die liber eine zweite Hauptspule mit dem ersten Pol
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der Eingangsspannung gekoppelt ist. Analog zu der ersten Schalter-Halbbriicke
kann auch die zweite Schalter-Halbbriicke einen ersten Schalter und einen zweiten
Schalter umfassen, die in Reihe zwischen dem Pluspol und dem Minuspol der
Ausgangsspannung angeordnet sind. Die zweite Hauptspule kann dann einen
Mittelpunkt zwischen dem ersten Schalter und dem zweiten Schalter der zweiten
Schalter-Halbbriicke mit dem ersten Pol der Eingangsspannung koppeln. Die
Schalter der zweiten Schalter-Halbbriicke kénnen jeweils als Galliumnitrid (GaN)

Transistoren ausgebildet sein.

AuBerdem umfasst der Spannungswandler eine gemeinsam von dem ersten Teil-
Wandler und dem zweiten Teil-Wandler genutzte Dioden-Halbbriicke. Die
Dioden-Halbbriicke kann eine erste Diode und eine zweite Diode umfassen, die in
Reihe zwischen dem Pluspol und dem Minuspol der Ausgangsspannung

angeordnet sind.

Der Spannungswandler umfasst ferner eine erste Riickspule und eine zweite
Riickspule, die einen Mittelpunkt der Dioden-Halbbriicke mit einem zweiten Pol
der Eingangsspannung koppeln. Mit anderen Worten, ein Teil der Induktivitét des
ersten Teil-Wandlers und ein Teil der Induktivitit des zweiten Teil-Wandlers kann
als Riickspulen in den Riickpfad der Teil-Wandler verlegt werden. So kénnen
Gleichtakt-Stérungen des Spannungswandlers reduziert werden. Die Induktivitit
einer Hauptspule kann gleich wie oder gréBer als die Induktivitdt einer
entsprechenden Riickspule sein. Beispielsweise kann das Verhéltnis zwischen den
Induktivitdten der Hauptspule und der Riickspule in einem Bereich zwischen 1:1

und 5:1 liegen.

Der erste und der zweite Teil-Wandler knnen jeweils als Gleichrichter
ausgebildet sein. Dabei kann im Rahmen der Gleichricht-Funktion eine
Spannungsaufwirtswandlung erfolgen. Wihrend einer positiven Halbwelle der
Eingangsspannung kann der erste Schalter eines Teil-Wandlers getaktet werden,
wihrend der zweite Schalter als Diode betrieben wird. Des Weiteren kénnen

wihrend einer negativen Halbwelle der Eingangsspannung der zweite Schalter
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eines Teil-Wandlers getaktet und der erste Schalter als Diode betrieben wird. Ein
Teil-Wandler kann somit sowohl wihrend einer positiven Halbwelle als auch
wihrend einer negativen Halbwelle als Auswirts- bzw. Boost-Wandler betricben
werden. Dabei kann durch Umkehr des Betriebs der Schalter der Schalter-
Halbbriicke eines Teil-Wandlers die Gleichricht-Funktion bewirkt werden.

Typischerweise liegt die Frequenz der Wechsel-Eingangsspannung bei 5S0Hz oder
60Hz. Der getaktete Betrieb eines Schalters kann in einem Frequenzbereich von

100kHz, IMHz oder mehr liegen.

Der erste Teil-Wandler und der zweite Teil-Wandler kénnen phasenverschoben
zueinander in Bezug auf den Takt der Schalter der ersten und zweiten Schalter-
Halbbriicken betrieben werden. Dabei kann die Phasenverschiebung z.B. bei 180°
liegen. Durch die Verwendung von mehreren (ggf. phasenverschobenen) Teil-
Wandlern kann die Leistung des Spannungswandlers erhoht werden. Des Weiteren
konnen Rippel der Ausgangsspannung und/oder des Ausgangsstroms des

Spannungswandlers reduziert werden.

Die erste Hauptspule und die zweite Hauptspule kénnen in Kombination mit der
ersten Riickspule und der zweiten Riickspule eine gemeinsame, gekoppelte
Drossel bilden. Dabei weist die gekoppelte Drossel einen gemeinsamen
Drosselkern auf. Der Drosselkern umfasst zumindest einen Au3enschenkel und
zumindest einen Mittelschenkel. Der zumindest eine AuB8enschenkel ist von
Windungen der ersten und/oder zweiten Hauptspule und/oder der ersten und/oder
zweiten Riickspule umschlossen. Andererseits ist der zumindest eine
Mittelschenkel nicht von Windungen der Hauptspulen und der Riickspulen
umschlossen. Insbesondere kann der Mittelschenkel von keinen Windungen

umschlossen sein.

Dabei weisen der zumindest eine AuBBenschenkel und der zumindest eine
Mittelschenkel Materialien mit jeweils unterschiedlichen Permeabilititen bzw.

Permeabilititszahlen auf. Insbesondere kann das Material des AuBBenschenkels
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eine Permeabilitit aufweisen, die groBer als eine Permeabilitit des Materials des
Mittelschenkels ist. Beispielsweise kann die Permeabilitét (insbesondere die
Permeabilitdtszahl) des Materials des Auflenschenkels um einen Faktor 10, 100
oder mehr grofBer als die Permeabilitit (insbesondere die Permeabilititszahl) des
Mittelschenkels sein. Des Weiteren kann das Material des zumindest einen
AuBenschenkels und das Material des zumindest einen Mittelschenkels jeweils
eine Permeabilitdtszahl von 10, 20 oder mehr aufweisen (z.B. jeweils zumindest
ferromagnetisch sein). Beispiclsweise kann das Material des Auenschenkels
Nanokristallin und/oder Ferrit umfassen. Das Material des Mittelschenkels kann

ferromagnetische Metallkorner und/oder ein ferromagnetisches Pulver umfassen.

Es wird somit ein (mehrphasiger) Spannungswandler beschrieben, der eine
gemeinsame, magnetisch gekoppelte Drossel, mit einem Drosselkern mit
unterschiedlich permeablen Bereichen aufweist. So konnen Gleichtakt-Stérungen
des Spannungswandlers reduziert werden. Insbesondere kénnen die
Permeabilitdtszahlen der unterschiedlichen Bereiche des Drosselkerns derart
ausgewihlt werden (z.B. im Rahmen von Versuchen), um die Gleichtakt-
Storungen zu reduzieren, insbesondere zu minimieren und/oder um den Bauraum
des Drosselkerns zu reduzieren. So kann die Komplexitit eines Netzfilters zur
Einhaltung von EMV-Anforderungen reduziert werden, so dass die Grof3e, der
Bauraum und das Gewicht eines Ladegerits, das den Spannungswandler umfasst,

reduziert werden konnen.

Die Permeabilitit des zumindest einen Aullenschenkels und/oder des zumindest
einen Mittelschenkels ist bevorzugt im Wesentlichen homogen tiber die gesamte
rdumliche Ausdehnung des AuBlenschenkels und/oder des Mittelschenkels.
Insbesondere kann der Drosselkern nur zwei unterschiedliche Bereiche (den
Bereich der ein oder mehreren Auflenschenkel und den Bereich der ein oder
mehreren Mittelschenkel) aufweisen, die jeweils eine im Wesentlichen homogene
Permeabilitdt aufweisen. So kann die Effizienz des Drosselkerns weiter erhoht

werden.
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Der Drosselkern kann einen ersten Aulenschenkel und einen zweiten
AuBenschenkel umfassen, wobei sich der erste Aulenschenkel durch die
Windungen der ersten Hauptspule und durch die Windungen der ersten Riickspule
erstreckt, und wobei sich der zweite AuBlenschenkel durch die Windungen der
zweiten Hauptspule und durch die Windungen der zweiten Riickspule erstreckt.
Mit anderen Worten, der erste Aulenschenkel kann durch die erste Hauptspule
und durch die erste Riickspule verlaufen. Andererseits kann der zweite
AuBenschenkel durch die zweite Hauptspule und durch die zweite Hauptspule

verlaufen.

Der erste Aullenschenkel und der zweite Auflenschenkel kdnnen einen
zusammenhdngenden, im Wesentlichen homogenen, magnetischen Pfad fiir einen
magnetischen Hauptfluss bilden, der alle Windungen der ersten und zweiten
Hauptspule und der ersten und zweiten Riickspule durchlduft. Insbesondere
konnen der erste AuBBenschenkel und der zweite Aullenschenkel jeweils C-formig
ausgebildet sein und zusammen einen magnetischen Kreislauf fiir den

magnetischen Hauptfluss bilden.

Andererseits kann der Mittelschenkel einen magnetischen Pfad fiir einen
magnetischen Fluss bilden, der nur einen Teil der Windungen der ersten und
zweiten Hauptspule und der ersten und zweiten Riickspule durchléauft. Der
Mittelschenkel kann zumindest teilweise parallel zu dem ersten und zweiten
AuBenschenkel verlaufen. Des Weiteren kdnnen beide Enden des Mittelschenkels
in direktem Kontakt mit dem durch die AuBlenschenkel gebildeten Kreislauf
stehen. Insbesondere kann durch den Mittelschenkel ein im Wesentlichen
homogener magnetischer Pfad von einem ersten Punkt zu einem zweiten Punkt
des magnetischen Kreislaufs gebildet werden (als eine Art Kurzschluss des
magnetischen Kreislaufs fiir den magnetischen Hauptfluss), z.B. um den Grad der

Gleichtakt-Stérungen weiter zu reduzieren.

Gemif einem weiteren Aspekt wird ein Ladegerit beschrieben, das den in diesem

Dokument beschriebenen Spannungswandler umfasst.
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Gemil einem weiteren Aspekt wird ein Stralenkraftfahrzeug (insbesondere ein
Personenkraftwagen oder ein Lastkraftwagen oder ein Bus oder ein Motorrad)
beschrieben, das den in diesem Dokument beschriebenen Spannungswandler

und/oder das in diesem Dokument beschriebene Ladegerit umfasst.

Es ist zu beachten, dass die in diesem Dokument beschriebenen Vorrichtungen
und Systeme sowohl alleine, als auch in Kombination mit anderen in diesem
Dokument beschriebenen Vorrichtungen und Systemen verwendet werden
koénnen. Des Weiteren kénnen jegliche Aspekte der in diesem Dokument
beschriebenen Vorrichtungen und Systemen in vielfaltiger Weise miteinander
kombiniert werden. Insbesondere kénnen die Merkmale der Anspriiche in

vielfiltiger Weise miteinander kombiniert werden.

Im Weiteren wird die Erfindung anhand von Ausfithrungsbeispielen néher
beschrieben. Dabei zeigen

Figur 1 einen beispiclhaften mehrphasigen Spannungswandler mit einer
gekoppelten PFC Drossel; und

Figur 2 einen beispiclhaften mehrteiligen Spulenkern fiir eine gekoppelte PFC

Drossel.

Wie eingangs dargelegt, befasst sich das vorliegende Dokument mit der
Reduzierung von CM- bzw. Gleichtakt-Stérungen bei einem mehrphasigen
Spannungswandler. Fig. 1 zeigt einen beispiclhaften zweiphasigen Gleichrichter
100, mit einer ersten Transistorhalbbriicke 110 fir einen ersten Teil-Gleichrichter
und einer zweiten Transistorhalbbriicke 120 fiir einen zweiten Teil-Gleichrichter.
Die beiden Teil-Gleichrichter werden z.B. mit einem Phasenversatz von 180°
betrieben (in Bezug auf die den Takt-Zyklus der Schalter Si1, Si2, S21, S22 der
Transistorhalbbriicken 110, 120). Des Weiteren weist der Gleichrichter 100 eine
Diodenhalbbriicke 130 (mit den Dioden Sni1 und Sn2) sowie einen gekoppelte
Drossel 140 mit Teilspulen 141, 142, 143, 144 auf.
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Der Gleichrichter 100 ist eingerichtet eine AC- (Alternating Current)
Eingangsspannung Vix in eine DC- (Direct Current) Ausgangsspannung Vo zu
wandeln. Dabei bildet der erste Teil-Gleichrichter bei einer positiven Halbwelle
der Eingangsspannung iiber die erste Hauptspule L1 141 mit dem getakteten ersten
Schalter S11 und dem als Diode betriebenen zweiten Schalter S12 einen
Aufwirtswandler. Dies gilt in entsprechender Weise fiir den zweiten Teil-
Gleichrichter mit der zweiten Hauptspule Lo 142. Bei einer negativen Halbwelle
der Eingangsspannung bildet der erste Teil-Gleichrichter iiber die erste
Hauptspule L1 141 mit dem getakteten zweiten Schalter Si2 und dem als Diode
betriebenen ersten Schalter S11 einen Aufwirtswandler. Dies gilt in entsprechender
Weise flir den zweiten Teil-Gleichrichter. So kann eine effiziente Gleichrichtung

mit aktiver Leistungsfaktorkorrektur erfolgen.

Die Gleichtakt-Storungen konnen dadurch reduziert werden, dass ein Teil der
Induktivitdten der Teil-Gleichrichter in den Riickpfad der Teil-Gleichrichter
verlegt werden, wobei der Riickpfad von dem Mittelpunkt der Diodenhalbbriicke
130 zu dem zweiten Pol der Eingangsspannung verlduft. Insbesondere kann der
Gleichrichter 100 eine Riickspule Lz 143 und eine Riickspule L4 143 aufweisen,
wobei die Hauptspulen 141, 142 und die Riickspulen 143, 144 magnetisch
miteinander gekoppelt sind. Durch die Reduzierung der Gleichtakt-Stérungen
kann ein Netzfilter zur Filterung dieser Stérungen kleiner dimensioniert werden,
so dass die GroBe, die Kosten und das Gewicht eines Ladegerits, das den

Gleichrichter 100 umfasst, reduziert werden konnen.

Fig. 2 zeigt eine beispielhafte gekoppelte Drossel 140 fiir einen Gleichrichter 100.
Dabei weist die Drossel 140 einen mehrteiligen Spulen- bzw. Drosselkern 200
auf. Insbesondere weist der Drosselkern 200 Aullenschenkel 201 auf, wobeli ein
erster Aulenschenkel 201 von den Windungen der ersten Hauptspule 141 und der
ersten Riickspule 143 umschlossen wird, und wobei ein zweiter AuBlenschenkel
201 von den Windungen der zweiten Hauptspule 142 und der zweiten Riickspule
144 umschlossen wird. Die Aulenschenkel 202 sind miteinander magnetisch

verbunden, um einen magnetischen Hauptfluss 211 zu leiten, der alle Windungen
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der Spulen 141, 142, 143, 144 durchlduft. Zu diesem Zweck kénnen die
AuBenschenkel 202 C-formig ausgebildet sein, und derart miteinander verbunden
sein, dass sich ein homogener magnetischer Kreislauf fiir den magnetischen

Hauptfluss 211 ergibt.

Der Drosselkern 200 umfasst einen Mittelschenkel 202, der die beiden
AuBenschenkel 201 kurzschlie3t und dabei von keiner der Windungen der Spulen
141, 142, 143, 144 umschlossen wird. Der Mittelschenkel 202 leitet einen
magnetischen (Streu-) Fluss 212, der nicht alle Windungen der Spulen 141, 142,
143, 144 der gekoppelten Drossel 140 durchlduft. Die Enden des Mittelschenkels
202 konnen direkt mit jeweils einem Auflenschenkel 201 verbunden sein, so dass
der magnetische Pfad fiir den (Streu-) Fluss 212 nur an den (zwei) Ubergingen
zwischen einem Aullenschenkel 201 und dem Mittelschenkel 202 eine

Inhomogenitit in Bezug auf die Permeabilitét aufweist.

Die Aullenschenkel 201 und der Mittelschenkel 202 des Drosselkerns 200 konnen
unterschiedliche Materialien mit unterschiedlichen Eigenschaften aufweisen.
Insbesondere kann in dem dufleren magnetischen Pfad (d.h. in den
AuBenschenkeln 201) ein méglichst hochpermeables Kernmaterial (z.B.
Nanokristallin und/oder Ferrit) einzusetzen werden, da dies vorteilhaft fiir die
Kopplung der Wicklungen der Spulen 141, 142, 143, 144 und somit fiir die
Reduzierung des Stromrippels in der Drossel 140 und damit fiir die Reduzierung
der Verluste in der Drossel 140 ist. Fiir den inneren magnetischen Pfad (d.h. fiir
den Mittelschenkel 202) kann ein niederpermeables Kernmaterial (z.B. ein
Pulverkern) verwendet werden, um diesen Teil des Drosselkerns 200 fiir die

Speicherung magnetischer Energie zu optimieren.

Durch die Verwendung von unterschiedlichen Materialien fiir unterschiedliche
Bereiche des Drosselkerns 200 kann eine unabhéngige Optimierung der
Drosselparameter erfolgen, um Gleichtakt-Storungen weiter zu reduzieren. So

kann ein Netzfilter zur Filterung von Gleichtakt-Stérungen weiter verkleinert
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werden, um die Kosten, den Bauraum und das Gewicht von Ladegeréten zu

reduzieren.

Die vorliegende Erfindung ist nicht auf die gezeigten Ausfiihrungsbeispiele
5 beschrinkt. Insbesondere ist zu beachten, dass die Beschreibung und die Figuren
nur das Prinzip der vorgeschlagenen Vorrichtungen und Systeme veranschaulichen

sollen.
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Anspriiche

1) Spannungswandler (100), der eingerichtet ist, eine Wechsel-
Eingangsspannung in eine Gleich-Ausgangsspannung zu wandeln; wobei der
5 Spannungswandler (100) umfasst,

— einen ersten Teil-Wandler mit einer ersten Schalter-Halbbriicke (110),
die tber eine erste Hauptspule (141) mit einem ersten Pol der
Eingangsspannung gekoppelt ist;

— einen zweiten Teil-Wandler mit einer zweiten Schalter-Halbbriicke

10 (120), die tber eine zweite Hauptspule (142) mit dem ersten Pol der
Eingangsspannung gekoppelt ist;

— eine gemeinsam von dem ersten Teil-Wandler und dem zweiten Teil-
Wandler genutzte Dioden-Halbbriicke;

— eine erste Riickspule (143) und eine zweite Riickspule (144), die einen

15 Mittelpunkt der Dioden-Halbbriicke mit einem zweiten Pol der
Eingangsspannung koppeln; wobei die erste und zweite Hauptspule
(141, 142) und die erste und zweite Riickspule (143, 143) eine
gekoppelte Drossel (140) bilden; wobei die gekoppelte Drossel (140)
einen Drosselkern (200) aufweist; wobei der Drosselkern (200)

20 zumindest einen AuBenschenkel (201) aufweist, der von Windungen
der ersten und/oder zweiten Hauptspule (141, 142) und/oder der ersten
und/oder zweiten Riickspule (143, 143) umschlossen ist, und
zumindest einen Mittelschenkel (202) aufweist, der nicht von
Windungen der Hauptspulen (141, 142) und der Riickspulen (143, 143)

25 umschlossen ist; wobei der AuBenschenkel (201) und der
Mittelschenkel (202) Materialien mit jeweils unterschiedlichen

Permeabilititen aufweisen.

2) Spannungswandler (100) gemal Anspruch 1, wobei
30 — das Material des AuBBenschenkels (201) eine Permeabilitit aufweist,
die grofer als eine Permeabilitdt des Materials des Mittelschenkels
(202) ist; und
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die Permeabilitdt des Materials des AuBlenschenkels (201)
insbesondere um einen Faktor 10, 100 oder mehr gréBer als die

Permeabilitdt des Mittelschenkels (202) ist,

3) Spannungswandler (100) gemil einem der vorhergehenden Anspriiche, wobei

das Material des AuBenschenkels (201) und das Material des
Mittelschenkels (202) jeweils eine Permeabilitidtszahl von 10, 20 oder
mehr aufweisen; und/oder

eine Permeabilitit des AuBBenschenkels (201) und/oder des
Mittelschenkels (202) im Wesentlichen homogen tiber die gesamte
rdumliche Ausdehnung des AuBlenschenkels (201) und/oder des
Mittelschenkels (202) ist.

4) Spannungswandler (100) gemal einem der vorhergehenden Anspriiche, wobei

das Material des AuBBenschenkels (201) Nanokristallin und/oder Ferrit
umfasst; und/oder
das Material des Mittelschenkels (202) ferromagnetische Metallkérner

und/oder ein ferromagnetisches Pulver umfasst.

5) Spannungswandler (100) gemil einem der vorhergehenden Anspriiche, wobei

der Drosselkern (200) einen ersten Aullenschenkel (201) und einen
zweiten AuBBenschenkel (201) umfasst;

sich der erste AuBlenschenkel (201) durch Windungen der ersten
Hauptspule (141) und der ersten Riickspule (143) erstreckt;

sich der zweite AuBenschenkel (202) durch Windungen der zweiten
Hauptspule (142) und der zweiten Riickspule (144) erstreckt; und

der erste AuBenschenkel (201) und der zweite AuBlenschenkel (201)
einen zusammenhédngenden, im Wesentlichen homogenen,
magnetischen Pfad fiir einen magnetischen Hauptfluss (211) bilden,
der alle Windungen der ersten und zweiten Hauptspule (141, 142) und
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der ersten und zweiten Riickspule (143, 143) durchliuft.

6) Spannungswandler (100) gemill Anspruch 5, wobei der Mittelschenkel (202)
einen magnetischen Pfad fiir einen magnetischen Fluss (212) bildet, der nur
einen Teil der Windungen der ersten und zweiten Hauptspule (141, 142) und

der ersten und zweiten Riickspule (143, 143) durchliuft.

7) Spannungswandler (100) gemil einem der Anspriiche 5 bis 6, wobei

— der Mittelschenkel (202) zumindest teilweise parallel zu dem ersten
und zweiten AuBBenschenkel (201) verlduft; und/oder

— der erste AuBlenschenkel (201) und der zweite Au3enschenkel (201)
jeweils C-formig ausgebildet sind und zusammen einen magnetischen
Kreislauf bilden; und

— beide Enden des Mittelschenkels (202) in direktem Kontakt mit dem
durch die AuBBenschenkel (201) gebildeten Kreislauf stehen, und einen
im Wesentlichen homogenen magnetischen Pfad von einem ersten

Bereich zu einem zweiten Bereich des magnetischen Kreislaufs bilden.

8) Spannungswandler (100) gemil einem der Anspriiche, wobei
— die Schalter-Halbbriicke (110, 120) eines Teil-Wandlers einen ersten
Schalter (S11, S21) und einen zweiten Schalter (S12, S22) umfasst, die in
Reihe zwischen einem Pluspol und einem Minuspol der
Ausgangsspannung angeordnet sind; und
— die Hauptspule (141, 142) eines Teil-Wandlers einen Mittelpunkt
zwischen dem ersten Schalter (S11, S21) und dem zweiten Schalter (Si2,

S22) mit dem ersten Pol der Fingangsspannung koppelt.

9) Spannungswandler (100) gemil3 Anspruch 8, wobei
— wihrend einer positiven Halbwelle der Eingangsspannung der erste
Schalter (S11, S21) eines Teil-Wandlers getaktet und der zweite Schalter
(S12, S22) als Diode betrieben wird; und
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— wihrend einer negativen Halbwelle der Eingangsspannung der zweite
Schalter (S12, S22) eines Teil-Wandlers getaktet und der erste Schalter
(S11, S21) als Diode betrieben wird.

5 10) Spannungswandler (100) gemif einem der vorhergehenden Anspriiche, wobei
der erste Teil-Wandler und der zweite Teil-Wandler phasenverschoben
zueinander in Bezug auf einen Takt von Schaltern (S11, S21, S12, S22) der ersten

und zweiten Schalter-Halbbriicken (110, 120) betrieben werden.

10
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