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laufdiode (F1) an eine an einem Versorgungsspannungs-
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mit einem zweiten steuerbaren elektronischen Hauptschal-
ter (T2) mit antiparalleler zweiter Freilaufdiode (F2) an ein
an einem Bezugspotentialanschluss (4) anliegendes Be-
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ereingang (5') gehen, dadurch gekennzeichnet, dass wah- l@/ LR
rend des Umschwingens die Hauptschalter (T1, T2) getffnet
sind und an den Steuereingang (5') eine Steuerspannung
(Upase.res) angelegt wird, die um einen Spannungsbetrag
(Uggost) groRer 0 V néher am Zielpotential (GND; Uzk) als am
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Beschreibung

[0001] Die Erfindung betrifft ein Kommutierungsver-
fahren nach dem Oberbegriff des Anspruchs 1, eine
Kommutierungsschaltung nach dem Oberbegriff des
Anspruchs 10 und einen elektrischen Energiewand-
ler nach dem Oberbegriff des Anspruchs 19.

[0002] Kommutierungsschaltungen und -verfahren
zur moglichst energiesparenden und verlustfreien
Schaltung von elektrischen Energiewandlern, bei-
spielsweise Bruckenschaltungen, DC-DC-Wandler
etc, sind aus dem Stand der Technik bekannt. Ge-
meinsam ist den bekannten Kommutierungsschaltun-
gen, dass sie bei aus zwei steuerbaren Schaltern ge-
bildeten Halbbriicken versuchen, die beim konventio-
nellen, harten Ein- bzw. Aus-Schalten der Halbbru-
cken-Halbleiterschalter entstehende Verlustleistung
zu minimieren. Hierbei werden u. a. sogenannte reso-
nante Schalttopologien verwendet, um die Halbleiter-
schalter vor dem Einschalten spannungsfrei zu set-
zen. Hierdurch schalten die Halbleiterschalter quasi
verlustlos.

[0003] Ein bekannter Energiewandler ist in der
WQ02009/027758 A1 offenbart. Dort wird parallel zu
Hauptschaltern jeweils ein Hilfsschalter mit zugeord-
neter Serieninduktivitdt parallel geschaltet, ebenso
wie Umschwingkapazitaten parallel zu den Haupt-
schaltern der Bricke geschaltet werden. Um die
Spannung an einem der Hauptschalter vor des-
sen Einschalten auf null zu bringen, wird einer
der zugehérigen Hilfsschalter eingeschaltet, so dass
die Spannung aufgrund eines LC-Umschwingkrei-
ses wahrend einer Halbperiode im Idealfall auf Null
schwingt, so dass der betreffende Hauptschalter im
Idealfall spannungsfrei eingeschaltet werden kann.
Da der dort gezeigte LC-Umschwingkreis in der Rea-
litédt jedoch immer mit parasitdren Widerstdnden be-
haftet ist und somit nur gedampft schwingt, wird
die Spannung am Hauptschalter vor dem Einschal-
ten nicht zu null, sondern weicht geringfligig hiervon
ab. Auch wenn diese Abweichung nur wenige Volt
betragt, ergibt sich aufgrund der bei leistungselek-
tronischen Schaltungen hohen geschalteten Stréme
und Spannungen, beispielsweise bei Motorantrieben,
und der gewiinschten hohen Schaltfrequenz von 20
KHz und mehr unerwiinschte Schaltverluste und so-
mit eine unerwiinscht starke Erwarmung der Bauteile
und Schaltungen, welche entsprechend aufwendige
Kidhlmalnahmen erfordern. Die Abfihrung der War-
me flhrt zu grélerem Bauraum und héherem Auf-
wand, welche wiederum die Effektivitat der Energie-
umwandlung deutlich verringern und die Kosten erh6-
hen. Hinzu kommt, dass aufgrund des Schaltens der
Halbbricke bei Spannung ungleich null die dortigen
Umschwingkondensatoren kurzgeschlossen werden,
was zu hohen Stromspitzen fliihren kann. Dies ist so-
wohl aus Griinden der EMV als auch der Bauteilbe-
lastung unglnstig. Zudem ist ein genaues Timing der
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Hilfsschalter in Abh&ngigkeit von der Last erforder-
lich, um die Hauptschalter im Spannungsminimum zu
schalten.

[0004] Der Erfindung liegt deshalb die Aufgabe zu-
grunde, eine Kommutierungsschaltung, einen elek-
trischen Energiewandler sowie ein Kommutierungs-
verfahren zu schaffen, welche die oben genannten
Nachteile Uberwinden und die Schaltverluste mini-
mieren. Weiter soll die Erfindung eine einfache An-
steuerung und einen einfachen Aufbau der Schaltung
und Vorrichtung erméglichen.

[0005] Diese Aufgabe l6st die Erfindung durch ein
Kommutierungsverfahren mit den Merkmalen des
Anspruchs 1, eine Kommutierungsschaltung mit den
Merkmalen des Anspruchs 10 und einen elektrischen
Energiewandler mit den Merkmalen des Anspruchs
19.

[0006] Das erfindungsgemafle Kommutierungsver-
fahren ist dadurch gekennzeichnet, dass wahrend
des Umschwingens die Hauptschalter gedffnet sind
und an den Steuereingang eine Steuerspannung an-
gelegt wird, die um einen Spannungsbetrag grofier
null ndher am Zielpotential als am Startpotential liegt,
wobei die Steuerspannung durch mindestens einen
Transformator mit mindestens zwei Wicklungen ein-
gestellt wird. Die erfindungsgeméal3e Kommutierungs-
schaltung weist hierzu u. a. mindestens einen ers-
ten Transformator mit mindestens einer ersten Wick-
lung und mindestens einer zweiten Wicklung auf,
wobei die erste Wicklung mit einem Anschluss mit
dem Steuerausgang verbunden und mit ihrem an-
deren Anschluss Uber ein erstes Verbindungsele-
ment mit dem Versorgungsanschluss oder dem Po-
tentialanschluss verbindbar ist, wobei das Wicklungs-
verhéltnis 1:0 von erster Wicklung zu zweiter Wick-
lung so eingestellt ist, dass zumindest wahrend des
Umschwingvorgangs die zwischen Steuerausgang
und Potentialanschluss bereitgestellte Steuerspan-
nung um einen Spannungsbetrag grofer 0 V naher
am Zielpotential als am Startpotential liegt. Hierdurch
wird am Ende des Umschwingvorgangs sicher das
Zielpotential erreicht, so dass der betreffende Haupt-
schalter vollkommen spannungsfrei geschaltet wer-
den kann.

[0007] Vorteilhaft kann die Ausgangsspannung auf
den Wert des Zielpotentials begrenzt werden, sobald
die Ausgangsspannung beim Umschwingen das Ziel-
potential Uberschreitet. Hierdurch ergibt sich eine re-
lativ lange Zeitdauer, wahrend der der einzuschalten-
de Hauptschalter spannungsfrei eingeschaltet wer-
den kann. Eine aufwéndige Detektion des Zeitpunkts,
zu dem die Ausgangsspannung dem Zielpotential am
nachsten kommt, wie bei bekannten Verfahren, oder
bei dem die Ausgangsspannung dem Zielpotential
gleicht, ist somit nicht mehr notwendig. Bevorzugt
kann dabei der der zum Anlegen des Zielpotentials an
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den Spannungsausgang vorgesehene Hauptschalter
eingeschaltet werden, solange die Ausgangsspan-
nung auf den Wert des Zielpotentials begrenzt wird.
Besonders vorteilhaft kann dieser Hauptschalter ein-
geschaltet werden, bevor der Strom durch seine Frei-
laufdiode abgebaut ist.

[0008] Ein Konzept des Kommutierungsverfahrens
mit den Merkmalen des Anspruchs 4 oder 5 be-
trifft insbesondere eine erfindungsgemaflle Kommu-
tierungsschaltung nach Anspruch 15 und istin Fig. 22
und Fig. 23 detailliert beschrieben. Vorteilhafte Aus-
fihrungen dieser Kommutierungsschaltungen sind in
Fig. 9, Fig. 10, Fig. 14, Fig. 18 und Fig. 19 gezeigt
und in den zugehdrigen Passagen der Beschreibung
ausfuhrlich erlautert.

[0009] Ein weiteres Konzept des Kommutierungs-
verfahrens mit den Merkmalen eines der Anspriiche
6 bis 9 betrifft insbesondere eine erfindungsgemalie
Kommutierungsschaltung nach einem der Anspriiche
10 bis 14 und ist in Fig. 20 und Fig. 21 detailliert be-
schrieben. Vorteilhafte Ausfiihrungen dieser Kommu-
tierungsschaltungen sind in Fig. 6, Fig. 7, Fig. 13,
Fig. 16 und Fig. 17 gezeigt und in den zugehorigen
Passagen der Beschreibung ausfiihrlich erlautert.

[0010] In einer vorteilhaften Ausgestaltung dieses
Konzepts, wie es auch in Fig. 13 dargestellt ist, kann
das erste Verbindungselement aus einem ersten Teil-
verbindungselement zur Verbindung der ersten Wick-
lung nur mit dem Versorgungsanschluss, das zwei-
te Verbindungselement aus einem zweiten Teilver-
bindungselement zur Verbindung eines Anschlusses
der zweiten Wicklung nur mit dem Versorgungsan-
schluss oder dem ersten Hilfsanschluss und das drit-
te Verbindungselement aus einem dritten Teilver-
bindungselement zur Verbindung des anderen An-
schlusses der zweiten Wicklung nur mit dem Poten-
tialanschluss oder dem zweiten Hilfsanschluss be-
stehen, und ein zweiter Transformator vorgesehen
sein, dessen erste Wicklung einerseits mit dem Steu-
erausgang verbunden und andererseits iber ein vier-
tes Teilverbindungselement nur mit dem Potential-
anschluss verbindbar ist, dessen zweite Wicklung
einerseits Uber ein finftes Teilverbindungselement
nur mit dem Versorgungsanschluss oder dem ers-
ten Hilfsanschluss und andererseits Uber ein sechs-
tes Teilverbindungselement nur mit dem Potential-
anschluss oder dem zweiten Hilfsanschluss verbind-
bar ist, wobei das Wicklungsverhéltnis 1:U zwischen
erster Wicklung und zweiter Wicklung des zweiten
Transformators im gleichen Bereich liegt wie das des
ersten Transformators.

[0011] Bei diesem Konzept der Kommutierungs-
schaltung kénnen die zweite Wicklung oder zweiten
Wicklungen statt mit Zielpotential und Startpotential
verbunden zu werden mit einer entsprechend gepol-
ten Hilfsspannungsquelle verbunden werden, wobei
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das Wicklungsverhaltnis 1:0 zwischen erster Wick-
lung und zweiter Wicklung bzw. ersten Wicklungen
und zweiten Wicklungen jeweils so angepasst ist,
dass die an der ersten Wicklung induzierte Spannung
dem in Anspruch 6 oder 7 angegebenen Betrag ent-
spricht.

[0012] Bei einer erfindungsgemaRen Kommutie-
rungsschaltung nach einem der Anspriiche 10 bis 15
kann mindestens eines der Verbindungselemente als
Schalt-Halbbriicke aus steuerbaren Halbleiterbau-
elementen gleicher Durchlassrichtung mit antiparalle-
len Freilaufdioden und die anderen Verbindungsele-
mente als Dioden-Halbbriicken mit gleicher Durch-
lassrichtung und/oder als Schalt-Halbbriicke gebildet
sein, wobei die zugehodrigen Wicklungen jeweils am
Verbindungspunkt der Bauelemente der jeweiligen
Halbbriicke angeschlossen sind. Realisierungen die-
ser Kommutierungsschaltungen sind in Fig. 16 und
Fig. 18 dargestellt.

[0013] Bei der erfindungsgemalen Kommutierungs-
schaltung kénnen mit den zusatzlichen Merkma-
len des Anspruchs 18 insbesondere die erste und/
oder zweite Wicklung auf jeweils zwei Teilwicklun-
gen aufgeteilt werden. Vorteilhafte Realisierungen
von Kommutierungsschaltungen mit derartig aufge-
teilten Wicklungen sind in Fig. 11, Fig. 12, Fig. 13,
Fig. 14, Fig. 17 und Fig. 19 gezeigt und in den zuge-
hoérigen Passagen der Beschreibung ausfiihrlich er-
ldutert. Hierbei kdnnen die Teilverbindungselemente
vorteilhaft durch ansteuerbare elektronische Halblei-
terbauelemente (IGBT, MOSFET, Leistungstransis-
toren, GTO etc.), Dioden oder als feste Verbindungen
realisiert werden.

[0014] Insbesondere bei der in Fig. 13 und Fig. 17
gezeigten Kommutierungsschaltung kénnen bei je-
der der Teilwicklungen der zweiten Wicklung eines
der Teilverbindungselemente durch eine feste Ver-
bindung ersetzt werden, wodurch die Anzahl der teu-
ren und gegen Stdrfalle empfindlichen Halbleiterbau-
elemente, mit denen die Teilverbindungselemente
realisiert werden, reduziert wird. Bevorzugt kédnnen
dies bei der Schaltung nach Fig. 13 bzw. Fig. 17
die zur Versorgungsspannung weisenden Teilverbin-
dungselemente sein, so dass die Ansteuersignale der
gegen Bezugspotential weisenden Teilverbindungs-
elemente auf das ohnehin vorhandene Bezugspo-
tential bezogen werden kénnen, was die Kommutie-
rungsschaltung noch weiter vereinfacht.

[0015] In einer vorteilhaften Ausgestaltung des Kon-
zepts der Kommutierungsschaltung mit Verschaltung
des Steuerausgangs mit erster und zweiter Wicklung
kann das erste Verbindungselement aus einem ers-
ten Teilverbindungselement zur Verbindung der ers-
ten Wicklung nur mit dem Versorgungsanschluss und
das zweite Verbindungselement aus einem zweiten
Teilverbindungselement zur Verbindung der zweiten

3/36



DE 10 2010 014 142 A1

Wicklung nur mit dem Potentialanschluss bestehen,
und ein zweiter Transformator mit einem Wicklungs-
verhaltnis 1:0 zwischen seiner ersten Wicklung und
zweiten Wicklung vorgesehen sein, dessen erste und
zweite Wicklung einerseits mit dem Steuerausgang
verbunden sind und dessen erste Wicklung anderer-
seits Uber ein drittes Teilverbindungselement nur mit
dem Potentialanschluss und dessen zweite Wicklung
andererseits Uber ein viertes Teilverbindungselement
nur mit dem Versorgungsanschluss verbindbar sind,
und sein Wicklungsfaktor G = (1 + 2k)/(1 — 2k) mit O
<k < 0,5 betragt.

[0016] Weiter kann bei einer vorteilhaften Ausgestal-
tung der Kommutierungsschaltung mindestens eine
der Wicklungen aus einer ersten Teilwicklung und ei-
ner zweiten Teilwicklung und mindestens eines der
an diese Wicklung angeschlossenen Verbindungs-
elemente aus zwei Teilverbindungselementen gebil-
det sein, wobei die Teilwicklungen einerends mit-
einander und vorzugsweise mit dem Steuerausgang
verbunden sind, und der andere Anschluss der ers-
ten Teilwicklung mit dem ersten Teilverbindungsele-
ment mit dem Versorgungsanschluss und der an-
dere Anschluss der zweiten Teilwicklung mit dem
zweiten Teilverbindungselement mit dem Potential-
anschluss verbindbar sind. Alternativ oder zusétzlich
kann bei einer vorteilhaften Ausgestaltung der Kom-
mutierungsschaltung mindestens eine der Wicklun-
gen aus einer ersten Teilwicklung und einer zweiten
Teilwicklung und an diese Wicklung beidseits ange-
schlossene Verbindungselemente jeweils aus zwei
Teilverbindungselementen gebildet sein, wobei jede
der Teilwicklungen mit je einem Teilverbindungsele-
ment mit dem Versorgungsanschluss und mit je ei-
nem anderen Teilverbindungselement mit dem Po-
tentialanschluss verbindbar sein kann.

[0017] Insbesondere kann bei einer Kommutie-
rungsschaltung nach Anspruch 17 und Fig. 17 min-
destens eine der Wicklungen aus einer ersten Teil-
wicklung und einer zweiten Teilwicklung und die an
diese mindestens eine Wicklung angeschlossenen
Verbindungselemente aus zwei Teilverbindungsele-
menten gebildet sein, wobei die erste Teilwicklung
jeweils mit dem oder den ersten Teilverbindungsele-
menten und die zweite Teilwicklung jeweils mit dem
oder den zweiten Teilverbindungselementen verbun-
den sind, wobei insbesondere mindestens zwei der
Teilverbindungselemente aus steuerbaren Halblei-
terbauelementen gleicher Durchlassrichtung mit an-
tiparallelen Freilaufdioden und die anderen Teilver-
bindungselemente als Dioden mit gleicher Durchlass-
richtung und/oder als feste Verbindungen gebildet
sein kénnen.

[0018] Fur den Fall, dass alle Wicklungen aus zwei
Teilwicklungen gebildet sind, kénnen die ersten Teil-
wicklungen einem ersten Transformator zugewiesen
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werden und die zweiten Teilwicklungen einem zwei-
ten Transformator.

[0019] Zudem kann aufgrund der langen Zeitdau-
er, wadhrend der die Hauptschalter des Energie-
wandlers spannungsfrei eingeschaltet werden kon-
nen, die Kommutierungsschaltung mit den gleichen
Ansteuersignalen wie die Hauptschalter angesteu-
ert werden. Hierbei kann anhand des Ansteuersi-
gnals fur den jeweiligen Hauptschalter zunachst der
jeweilige Umschwingvorgang fur diesen Hauptschal-
ter eingeleitet werden, und dann mit einer durch die
bekannten Betriebsparameter des Energiewandlers
und seiner Bauteile vorgegebenen Einschaltverzé-
gerung der betreffende Hauptschalter eingeschaltet
werden. Die Einschaltverzégerung und die Kommu-
tierungsschaltung kdnnen dabei fur vorgegebene Pa-
rameter des Energiewandlers bevorzugt fest verdrah-
tet (hard-wired) in eine Baugruppe integriert werden.
Alternativ kann durch eine an die Kommutierungs-
schaltung anschlieBbare externe Zeitverzégerungs-
schaltung vorteilhaft die Einschaltverzégerung ein-
stellbar gemacht werden, z. B. durch ein einstellbares
RC-Verzégerungsglied.

[0020] Ein erfindungsgeméaler elektrischer Ener-
giewandler ist dadurch gekennzeichnet, dass eine
oben angegebene Kommutierungsschaltung vorge-
sehen ist, deren Versorgungsanschluss mit dem
Versorgungsspannungsanschluss, deren Potential-
anschluss mit dem Bezugspotentialanschluss und
deren Steuerausgang mit dem Steuereingang ver-
bunden ist. Hierdurch und durch die Verwendung des
oben beschriebenen Kommutierungsverfahrens bei
dem Energiewandler wird ein besonders energiespa-
render Umschwingvorgang ermdglicht.

[0021] Der Energiewandler kann vorteilhaft mit dem
oben genannten Kommutierungsverfahren angesteu-
ert werden.

[0022] Der erfindungsgemale Energiewandler kann
vorzugsweise eine Umschwinginduktivitdt aufwei-
sen, die durch eine zwischen Spannungsausgang
der Kommutierungsschaltung und Steuereingang ge-
schaltete externe Induktivitdt und/oder durch die
Streuinduktivitdt des oder der am Steuerausgang
verbundenen Transformatoren der Kommutierungs-
schaltung gebildet ist.

[0023] In einer bevorzugten Ausflihrung kann der
Energiewandler am Spannungsausgang mit einer
elektrischen Last, besonders bevorzugt mit einer in-
duktiven Last wie einem Antriebsmotor, verbunden
sein. Beispielsweise kdnnen bei einer dreiphasigen
Last wie einer Synchronmaschine oder einer Asyn-
chronmaschine fiir jede der drei Wicklungen der Ma-
schinen ein eigener Energiewandler vorgesehen wer-
den. Die Last kann z. B. zwischen Spannungsaus-
gang und Bezugspotential oder Versorgungsspan-
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nung geschaltet sein. Grundsatzlich kann die Last so-
wohl motorisch als auch generatorisch betrieben wer-
den.

[0024] Weitere Besonderheiten und Vorziige der Er-
findung ergeben sich aus der folgenden Beschrei-
bung bevorzugter Ausfihrungsbeispiele anhand der
Zeichnungen. Es zeigen:

[0025] Fig. 1 ein Blockschaltbild eines erfindungsge-
mafRen Energiewandlers;

[0026] Fig. 2 Spannungszeitverlaufe eines Um-
schwingvorgangs bei einem idealen LC-Umschwing-
kreis;

[0027] Fig. 3 Spannungszeitverlaufe eines Um-
schwingvorgangs bei einem gedampften LC-Um-
schwingkreis;

[0028] Fig. 4 Spannungszeitverlaufe wahrend eines
Abschwingvorgangs;

[0029] Fig. 5 Spannungszeitverlaufe wahrend eines
Aufschwingvorgangs;

[0030] Fig. 6 ein Blockschaltbild einer ersten Aus-
fihrung einer erfindungsgemafien Kommutierungs-
schaltung aus Fig. 1 mit Verbindungsstellung fur ei-
nen Aufschwingvorgang;

[0031] Fig. 7 das Blockschaltbild aus Fig. 6 mit Ver-
bindungsstellung fiir einen Abschwingvorgang;

[0032] Fig. 8 ein Blockschaltbild einer Variante der
Schaltung in Fig. 6 und Fig. 7;

[0033] Fig. 9 ein Blockschaltbild einer zweiten Aus-
fihrung einer erfindungsgemafen Kommutierungs-
schaltung aus Fig. 1 mit Verbindungsstellung fir ei-
nen Aufschwingvorgang;

[0034] Fig. 10 das Blockschaltbild aus Fig. 9 mit Ver-
bindungsstellung fiir einen Abschwingvorgang;

[0035] Fig. 11 ein Blockschaltbild einer elektrischen
Entkopplung der Verbindungselemente;

[0036] Fig. 12 ein Blockschaltbild einer alternativen
elektrischen Entkopplung der Verbindungselemente;

[0037] Fig. 13 ein Blockschaltbild einer magneti-
schen Entkopplung der Wicklungen aus Fig. 6 und

Fig. 7;

[0038] Fig. 14 ein Blockschaltbild einer magneti-
schen Entkopplung der Wicklungen aus Fig. 9 und

Fig. 10;
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[0039] Fig. 15 Realisierungsmdglichkeiten flr die in
Fig. 6 bis Fig. 14, Fig. 20 und Fig. 22 dargestellten
Verbindungselemente;

[0040] Fig. 16 eine erste schaltungstechnische Rea-
lisierung der in Fig. 6 und Fig. 7 gezeigten Ausfih-
rung mit Verbindungselementen nach Fig. 15;

[0041] Fig. 17 eine zweite schaltungstechnische
Realisierung der in Fig. 6 und Fig. 7 gezeigten Aus-
fuhrung nach der Variante aus Fig. 8 mit magneti-
scher Entkopplung nach Fig. 13 und Verbindungsele-
menten nach Fig. 15;

[0042] Fig. 18 eine erste schaltungstechnische Rea-
lisierung der in Fig. 9 und Fig. 10 gezeigten Ausfiih-
rung mit Verbindungselementen nach Fig. 15;

[0043] Fig. 19 eine zweite schaltungstechnische
Realisierung der in Fig. 9 und Fig. 10 gezeigten Aus-
fihrung mit magnetischer Entkopplung nach Fig. 14
und Verbindungselementen nach Fig. 15;

[0044] Fig. 20a-l Blockschaltbilder mit Stromver-
laufen und zugehdorigen Verbindungsstellungen fir
einen vollstdndigen Umschaltvorgang eines er-
findungsgemafen Energiewandlers mit Kommutie-
rungsschaltung nach Fig. 6 und Fig. 7;

[0045] Fig. 21 Strom- und Spannungsverldufe des
Schaltzyklus' nach Fig. 20;

[0046] Fig. 22a-1 Blockschaltbilder mit Stromver-
ldufen und zugehorigen Verbindungsstellungen fur
einen vollstdndigen Umschaltvorgang eines er-
findungsgemafRen Energiewandlers mit Kommutie-
rungsschaltung nach Fig. 9 und Fig. 10;

[0047] Fig. 23 Strom- und Spannungsverlaufe des
Schaltzyklus' nach Fig. 22;

[0048] Fig. 24 ein Blockschaltbild einer herkémmlich
angesteuerten Halbbrlicke;

[0049] Fig. 25 ein Blockschaltbild einer erfindungs-
gemal’ angesteuerten Halbbriicke;

[0050] Fig. 26 Zeitverlaufe der Ansteuersignale zu
den Blockschaltbildern aus Fig. 24 und Fig. 25.

[0051] In Fig. 1 ist eine erfindungsgemafle Kom-
mutierungsschaltung 1 als Teil eines erfindungsge-
malen elektrischen Energiewandlers gezeigt, der
zur Energieversorgung einer elektrischen Last, be-
vorzugt einer induktiven Last wie einem Antriebs-
motor, dient. Der Energiewandler weist einen Bri-
ckenzweig, auch als Halbbriicke oder Haupt-Halb-
briicke bezeichnet, einer an sich bekannten Briicken-
schaltung mit einem oberen, ansteuerbaren elektro-
nischen ersten Hauptschalter T1 und einem unteren,
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ansteuerbaren elektronischen zweiten Hauptschalter
T2 auf. Die Hauptschalter T1 und T2 kénnen in an
sich bekannter Weise durch elektronische Halbleiter-
schalter wie IGBT, Power-MOSFET, Leistungstran-
sistoren oder GTO-Transistoren verwirklicht werden.

[0052] Der obere Hauptschalter T1 ist einerseits mit
einem Spannungsausgang 2 und andererseits mit ei-
nem Versorgungsspannungsanschluss 3 verbunden,
um eine Versorgungsspannung Uy, auch Zwischen-
kreisspannung genannt, an den Spannungsausgang
2 anlegen zu kénnen. Die am Spannungsausgang 2
anliegende Spannung wird Ausgangsspannung Ug,
genannt und ist auf ein an einem Bezugspotentialan-
schluss 4 anliegendes Bezugspotential GND bezo-
gen. Der untere zweite Hauptschalter T2 dient dazu,
den Spannungsausgang 2 mit dem Bezugspotential-
anschluss 4 zu verbinden und somit die Ausgangs-
spannung Ug,,; auf Bezugspotential GND zu legen.

[0053] Das Bezugspotential ist hier zu 0 V gewahlt,
der Bezugspotentialanschluss 4 wird deshalb im wei-
teren auch als Masseanschluss 4 bezeichnet. Grund-
satzlich ware auch ein anderer Wert fir das Bezugs-
potential GND mdglich, z. B. negative Versorgungs-
spannung Uy.

[0054] Die in Fig. 1 gezeigten Hauptschalter T1 und
T2 weisen jeweils integrierte Freilaufdioden F1 bzw.
F2 auf, welche ihre Durchlassrichtung gegen die
Durchlassrichtung der Hauptschalter T1 und T2 ha-
ben. Freilaufdiode F1 ist also vom Spannungsaus-
gang 2 zum Versorgungsspannungsanschluss 3 und
Freilaufdiode F2 vom Masseanschluss 4 zum Span-
nungsausgang 2 hin gepolt. Anstelle der integrierten
Freilaufdioden F1, F2 kénnen auch extern anschliel3-
bare Freilaufdioden verwendet werden.

[0055] Weiter sind Umschwingkapazitaten C1 und
C2 parallel zu den Hauptschaltern T1 bzw. T2
zwischen Versorgungsspannungsanschluss 3 und
Spannungsausgang 2 bzw. Spannungsausgang 2
und Masseanschluss 4 geschaltet.

[0056] Weiter ist zwischen dem Spannungsausgang
2 und Steuerausgang 5 der Kommutierungsschal-
tung 1 bzw. einem Steuereingang 5' eine Um-
schwinginduktivitdt Lrgg gezeigt. Diese Darstellung
als konzentrierte Umschwinginduktivitat Lgeg erfolgt
aus Grunden der besseren Verstandlichkeit und ein-
facheren Erlauterung der Erfindung. Die schaltungs-
technische Realisierung wird spéter noch detailliert
erlautert Die Kommutierungsschaltung 1 ist mit einem
Versorgungsanschluss 6 mit dem Versorgungsspan-
nunganschluss 3 und mit einem Potentialanschluss 7
mit dem Masseanschluss 4 verbunden.

[0057] Wie spater noch detailliert erlautert werden
wird, kann bei der in Fig. 6, Fig. 7, Fig. 8, Fig. 13,
Fig. 16, Fig. 17 und in Fig. 20 gezeigten Ausfiuhrung
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der Kommutierungsschaltung 1 auch zusétzlich eine
externe Hilfsspannungsquelle 8 mit einer Hilfsspan-
nung U, verwendet werden, welche in Fig. 1 ge-
strichelt eingezeichnet ist. Die Hilfsspannungsquelle
8 wird dann Uber Hilfsanschlisse 6' und 7' mit der
Kommutierungsschaltung 1 verbunden.

[0058] Die Umschwinginduktivitat Lrgg bildet zusam-
men mit den Umschwingkapazitaten C1 und C2 ei-
nen an sich bekannten LC-Umschwingkreis fir ein
sanftes Einschalten der Hauptschalter T1, T2. Fir ei-
nen resonanten Umschwingvorgang, wahrend dem
die Hauptschalter T1 und T2 gedéffnet sind, stellt
die Kommutierungsschaltung 1 hierfur eine Steuer-
spannung Ugase res ZWischen dem Steuerausgang 5
und dem Masseanschluss 4, also zwischen der Um-
schwinginduktivitét Lggg und zweiter Umschwingka-
pazitat C2, bereit. Grundsatzlich kann anstelle der
zwei Umschwingkapazitaten C1, C2 auch nur eine
gemeinsame Umschwingkapazitdt C1 oder C2 ver-
wendet werden.

[0059] Im Gegensatz zu einer bekannten PWM-An-
steuerung der Halbbricke in Fig. 1, bei der je-
weils ein Hauptschalter geschlossen und der ande-
re Hauptschalter gedffnet waren, wird bei einer be-
kannten sanft schaltenden Halbbriicke ein resonan-
ter Umschwingvorgang zwischen Offnen des leiten-
den Hauptschalters und Schlief3en des nichtleitenden
Hauptschalters eingefligt, wie beispielhaft in Fig. 2

und Fig. 3 gezeigt.

[0060] Hier und im nachfolgenden wird stets davon
ausgegangen, dass zwischen Spannungsausgang 2
und Bezugspotential 4 eine induktive Last, z. B. ein
elektrischer Motor geschaltet ist.

[0061] Bei dem in Fig. 2 und Fig. 3 schematisch
dargestellten Abschwingvorgang wird die Ausgangs-
spannung Ug, von Versorgungsspannung Uz (=
Startpotential) auf Bezugspotential GND (= Zielpo-
tential) geschaltet. Wahrend des Abschwingvorgangs
wird der in Fig. 1 gezeigte LC-Umschwingkreis durch
eine herkdmmliche Steuerspannung Ugagg res Mit
Amplitude von Uy/2 angeregt (ohne erfindungsge-
mafle Kommutierungsschaltung). Wahrend des Ab-
schwingvorgangs sind die Hauptschalter T1, T2 ge-
offnet, so dass die Ausgangsspannung Ug,; im we-
sentlichen durch den LC-Umschwingkreis bestimmt
wird. Bei dem in Fig. 2 gezeigten idealen Abschwing-
vorgang ohne parasitare Widerstande schwingt die
Ausgangsspannung Ug,,; von der Versorgungsspan-
nung Uy, hier 400 Volt, in einer Halbperiode auf Be-
zugspotential GND, hier 0 Volt.

[0062] Aufgrund der tatsachlich vorhandenen para-
sitaren Widerstande des LC-Umschwingkreises wird
die Ausgangsspannung Ug, jedoch bedampft, so
dass sie bei Anlegen der halben Versorgungsspan-
nung Uz/2 als Steuerspannung Ugase res das Be-
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zugspotential GND von 0 Volt nicht erreicht, wie in
Fig. 3 deutlich zu sehen. Der Hauptschalter T2 wird
somit zu diesem Zeitpunkt nicht spannungslos einge-
schaltet, so dass sich nach wie vor einschaltbeding-
te Leistungsverluste ergeben, welche weitgehend als
Wérme abgeflihrt werden mussen. Hinzu kommt,
dass die durch den LC-Umschwingkreis vorgegebe-
ne Ausgangsspannung Ug,,; am Spannungsausgang
2 wieder in Richtung der héheren Versorgungsspan-
nung Uy zurickschwingt, wenn der Hauptschalter
T2 nicht eingeschaltet wird. Um ein mdglichst ver-
lustarmes Schalten zu erméglichen, wird deshalb der
untere Scheitelpunkt der Schwingung der Ausgangs-
spannung Uy, in Fig. 3 mdglichst genau detektiert,
um die Schaltverluste mdglichst gering zu halten.
Wird zu spéat geschalten, erhéhen sich die Schaltver-
luste durch die dann wieder héhere Ausgangsspan-
nung Ugy-

[0063] Um diesen Nachteil zu Gberwinden, wird er-
findungsgeman vorgeschlagen, die Steuerspannung
Ugase res Wahrend des Umschwingvorgangs mit Hil-
fe eines Transformators auf einen Wert in Richtung
des gewinschten Zielpotentials — Bezugspotential
GND beim Abschwingvorgang (Ausschalten T1, Um-
schwingen, Einschalten T2) und Versorgungsspan-
nung Uy beim Aufschwingvorgang (Ausschalten T2,
Umschwingen, Einschalten T1) — zu verschieben,
der ein Uberschwingen der Ausgangsspannung Ug,
Uber das Zielpotential hinaus sicherstellt. Dies wird
anhand des in Fig. 4 gezeigten erfindungsgemafien
Abschwingvorgangs und des in Fig. 5 gezeigten er-
findungsgemafRen Aufschwingvorgangs bei dem En-
ergiewandler aus Fig. 1 beispielhaft erlautert.

[0064] Bei dem in Fig. 4 gezeigten Abschwingvor-
gang ist bis zum Zeitpunkt t; der Hauptschalter T1
geschlossen und der Hauptschalter T2 geéffnet, so
dass die Versorgungsspannung U,x am Spannungs-
ausgang 2 anliegt.

[0065] Zum Zeitpunkt t; wird der Hauptschalter
T1 gedffnet, wahrend der Hauptschalter T2 geoff-
net bleibt, und an den Steuerausgang 5 eine um
die Spannung Ug,: Verringerte halbe Versorgungs-
spannung U,/2, also die Steuerspannung Ugase res:
geschaltet. Die Steuerspannung Ugaggres bildet
gleichzeitig die Nulllinie der sinusférmig schwingen-
den Ausgangsspannung Ug,;, deren Amplitude dann
Uz/2 + Upgest betragt. Hierdurch wird das gewiinsch-
te Zielpotential GND sicher im Zeitpunkt t, erreicht.
Grundsétzlich wirde die durch den LC-Umschwing-
kreis erzeugte Ausgangsspannung Ug, am Span-
nungsausgang 2 unvermindert weiterschwingen, was
durch die unbegrenzte Umschwingspannung Ug .
miteg @Ngedeutet ist. Wird die Ausgangsspannung Ug
jedoch gegeniiber Bezugspotential GND negativ, so
beginnt die Freilaufdiode F2 des unteren Hauptschal-
ters T2 zu leiten, so dass die Ausgangsspannung
Ugyt ab Zeitpunkt t, zu Null wird. Ab Zeitpunkt t, bis
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zum Zeitpunkt t;, zu dem die Umschwingspannung
Uoutunimitea Wieder groRer als das Bezugspotential
GND wird, ist es dann moglich, den Hauptschalter T2
spannungslos einzuschalten.

[0066] Dies hat den Vorteil, dass der Hauptschalter
T2 nicht zu einem mdglichst genau bestimmten Zeit-
punkt t, eingeschaltet werden muss. Vielmehr ergibt
sich hierdurch ein relativ langes Zeitfenster ty—t,, wah-
rend dem der Hauptschalter T2 spannungsfrei ein-
geschaltet werden kann, so dass keine aufwendige
Detektion oder Bestimmung eines exakten, eng be-
grenzten Einschaltzeitpunkts nétig ist.

[0067] Der in Fig. 5 gezeigte Aufschwingvorgang
verlauft analog zum Abschwingvorgang nach Fig. 4
mit dem Unterschied, dass bis zum Zeitpunkt t; der
obere Hauptschalter T1 ausgeschaltet und der un-
tere Hauptschalter T2 eingeschaltet ist. Somit liegt
der Spannungsausgang 2 auf Bezugspotential GND,
die Ausgangsspannung Ug,; ist null. Zum Zeitpunkt
t; wird dann der untere Hauptschalter T2 geéffnet,
und gleichzeitig die Spannung Ugpgg res auf Uz/2 +
Ugoost 9elegt. Bewirkt durch den LC-Umschwingkreis
nimmt nun die Ausgangsspannung Ug,; mit einer si-
nusférmigen LC-Schwingung zu, bis zum Zeitpunkt
t, die Ausgangsspannung Ug,; den Wert der Versor-
gungsspannung Uy Uberschreitet. Zu diesem Zeit-
punkt wird die Freilaufdiode F1 des oberen Haupt-
schalters T1 leitend, so dass der Spannungsausgang
2 auf Versorgungsspannung Uy, gelegt wird. Grund-
satzlich leitet die Freilaufdiode F1 bis zum Zeitpunkt
t3, an dem die Umschwingspannung Ug yniimited Wi€-
der unter die Versorgungsspannung U,y fallt. Der
Zeitraum zwischen t, und t; stellt somit das zum span-
nungslosen Einschalten des oberen Hauptschalters
T1 vorhandene Zeitfenster dar, so dass auch beim
Aufschwingvorgang der Einschaltzeitpunkt des obe-
ren Hauptschalters T1 in einem groRen Zeitraum frei
gewahlt werden kann.

[0068] Nachfolgend werden unterschiedliche Aus-
fuhrungen der Kommutierungsschaltung 1 aus Fig. 1
beschrieben, welche die Steuerspannung Ugase res
am Steuereingang 5' des LC-Schwingkreis bereitstel-
len.

[0069] Fig. 6 zeigt ein Blockschaltbild einer ersten
Ausfiihrung der Kommutierungsschaltung 1 mit Ver-
bindungsstellungen fir den Aufschwingvorgang nach
Fig. 5. Die Kommutierungsschaltung 1 weist einen
Transformator mit erster und zweiter Wicklungsin-
duktivitat L1 bzw. L2, im weiteren auch nur als Wick-
lungen L1 und L2 bezeichnet, auf. Das Wicklungsver-
haltnis der Wicklungen L1 zu L2 betragt 1:u, eine an
L1 anliegende Spannung wird demnach auf das i-fa-
che an der Wicklung L2 hochtransformiert. Die Wick-
lung L1 ist mit einem ihrer Anschlisse mit dem Steu-
erausgang 5 und mit ihnrem anderen Anschluss 9 mit
einem Verbindungselement S1 mit Teilverbindungs-
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elementen S1-H und S1-L verbunden. Die Bezeich-
nung Teilverbindungselement wird dabei als verallge-
meinerte Bezeichnung flr Verbindungsmaéglichkeiten
verwendet, deren Realisierung mit unterschiedlichen
elektrischen oder elektronischen Bauteilen in Fig. 15
gezeigt ist.

[0070] Uber das Teilverbindungselement S1-H kann
die Wicklung L1 mit dem Versorgungsspannungs-
anschluss 3 verbunden und somit an die Versor-
gungsspannung U,y gelegt werden, wobei der Buch-
stabe ,H” hier und im nachfolgenden flr einen
auch als High-Swing bezeichneten Aufschwingvor-
gang von Bezugspotential GND auf Versorgungs-
spannung Uy verwendet wird. Mittels des ande-
ren Teilverbindungselements S1-L kann die Wicklung
L1 mit dem Masseanschluss 4 verbunden und so-
mit auf Bezugspotential GND gelegt werden, wobei
der Buchstabe ,L” hier und im nachfolgenden fur ei-
nen auch als Low-Swing bezeichneten Abschwing-
vorgang von Versorgungsspannung U, auf Bezugs-
potential GND verwendet wird.

[0071] Die zweite Wicklung L2 ist mit einem in Fig. 6
oberen Anschluss 10, welcher vom Wicklungssinn
dem Anschluss 9 der Wicklung L1 entspricht, mit ei-
nem Verbindungselement S2 verbunden. Der Wick-
lungssinn der Wicklungen L1, L2 ist in Ublicher Wei-
se durch einen Punkt am jeweiligen Wicklungsanfang
gekennzeichnet. Die erste und zweite Wicklung L1,
L2 kénnen jedoch auch in umgekehrter Polung ange-
schlossen werden. Maldgeblich fir die Funktion der
vorliegenden wie auch der nachfolgenden Kommu-
tierungsschaltungen 1 ist, dass zueinander gehori-
ge Wicklungen der Kommutierungsschaltungen 1 ge-
meinsam umgepolt werden, so dass die Polung der
in beiden Wicklungen induzierten Spannungen nicht
umgekehrt wird.

[0072] Das Verbindungselement S2 umfasst wie das
Verbindungselement S1 ein Teilverbindungselement
S2-H, mit dem der Anschluss 10 der Wicklung L2
mit dem Spannungsversorgungsanschluss 3 verbun-
den und somit an die Versorgungsspannung U,y ge-
legt werden kann, sowie ein Teilverbindungselement
S2-L, mit dem der Anschluss 10 mit dem Massean-
schluss 4 verbunden und somit auf das Bezugspo-
tential GND gelegt werden kann. In analoger Wei-
se kann der andere Anschluss 11 der Wicklung L2
Uber ein Verbindungselement S3 mittels eines Teil-
verbindungselements S3-H mit dem Masseanschluss
4 verbunden und somit auf Bezugspotential GND
gelegt werden, oder mittels eines Teilverbindungs-
elements S3-L mit dem Versorgungsspannungsan-
schluss 3 verbunden und somit an Versorgungsspan-
nung Uy gelegt werden.

[0073] Die Teilverbindungselemente S1-H, S2-H
und S3-H erlauben es, die Wicklungen L1 und L2
so zu schalten, dass am Steuerausgang 5 die fir
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einen erfindungsgeméaflen Aufschwingvorgang not-
wendige Steuerspannung Ugage res, Welche um den
Spannungswert Ug,,s hdher ist als die halbe Ver-
sorgungsspannung U,./2, erzeugt wird. Da die Teil-
verbindungselemente S1-H, S2-H und S3-H bzw. die
Teilverbindungselemente S1-L, S2-L und S3-L syn-
chron geschaltet werden, wird nachfolgend auch von
den Teilverbindungselemente SX-H bzw. SX-L ge-
sprochen, wobei X durch 1, 2 und 3 zu ersetzen ist.

[0074] Um wahrend des Aufschwingvorgangs die
Spannung Ugase res auf den gewtinschten Wert ho-
her als Uz/2 zu setzen, werden die Teilverbindungs-
elemente SX-H zu Beginn des Aufschwingvorgangs
in die in Fig. 6 gezeigte H-Stellungen geschaltet.
Dann liegt an der Wicklung L2 die Versorgungs-
spannung Uz an, und die erste Wicklung L1 ist mit
dem Versorgungsspannungsanschluss Uz, verbun-
den. An der ersten Wicklung L1 wird aufgrund der an
der zweiten Wicklung L2 anliegenden Versorgungs-
spannung Uy die mit dem Ubertragungsverhéiltnis i
umgerechnete Wicklungsspannung U ; = Uy/u er-
zeugt. Die Steuerspannung Ugagg res €rgibt sich zu
U,k abzuglich der Wicklungsspannung U, ; wie folgt:

_(_]ﬂ:_.._UZK +U

UBASE,RES = UZK - Boost

[0075] Fur einen Abschwingvorgang nach Fig. 7
werden die Teilverbindungselemente SX-L geschlos-
sen und somit die erste Wicklung L1 mit dem Mas-
seanschluss 4 verbunden und somit auf Bezugspo-
tential GND gelegt. Gleichermalen wird die zweite
Wicklung L2 mit umgekehrter Polung wie in Fig. 6
an den Versorgungsspannungsanschluss 3 und so-
mit an die Versorgungsspannung U,k gelegt. Hier-
durch ergibt sich die Steuerspannung Ugasg res @m
Steuerausgang 5 zu

UZK — UZK

UBASE,RES = 2 Boost

also eine um Ug,. Vverringerte halbe Versorgungs-
spannung Uz/2. Die durch die Kommutierungsschal-
tung 1 nach Fig. 6 bzw. Fig. 7 zusétzlich zu Ug./2
bereitgestellte Spannung Ug,.¢ ergibt sich in beiden
Fallen zu:

= A2
UBoost - UZK 20

[0076] Der Wicklungsfaktor U ergibt sich fur Ug,.g =
kUz mit0 <k <0,5zu

- 2
U=1-x
so dass sich ein Wicklungsverhaltnis 1:0 zwischen

erster Wicklung L1 und zweiter Wicklung L2 mit 0 <
1/G < 0,5 ergibt.
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[0077] BeiderinFig. 6 und Fig. 7 gezeigten Kommu-
tierungsschaltung 1 kann die zweite Wicklung L2 an-
stelle von der Versorgungsspannung U, auch durch
eine andere Spannungsquelle versorgt werden, z. B.
durch die in Fig. 1 gezeigte Hilfsspannungsquelle 8.
Die in Fig. 6 und Fig. 7 gezeigte gestrichelte Verbin-
dung kann dann weggelassen werden. Das Uberset-
zungsverhaltnis zwischen L1 und L2 muss entspre-
chend angepasst werden.

[0078] Die durch die Kommutierungsschaltung 1
nach Fig. 6 bzw. Fig. 7 mit einer Hilfsspannungsquel-
le 8 zur Spannungsversorgung der zweiten Wicklung
L2 mit einer Hilfsspannung U, x anstelle von Uz zu-
satzlich zu U,/2 bereitgestellte Spannung Ug,,; -
gibt sich in beiden Fallen zu:

i—2 UAUX

U
=U, ——2&

24

U

Boost

[0079] Der Wicklungsfaktor U ergibt sich fur Ugyoe =
kUzxmit0 <k <0,52zu

U

2 AUX
- Un

T 1-2k

so dass sich ein Wicklungsverhéltnis 1:0 zwischen
erster Wicklung L1 und zweiter Wicklung L2 mit 0 <
1/0 < 0,5 Uz/Upyx ergibt.

[0080] Fig. 8 zeigt eine alternative Verschaltung
der ersten Wicklung L1 und des Teilverbindungsele-
ments S1, mit der die gewlinschte Steuerspannung
Ugaske res bereitgestellt werden kann. Hierbei wird der
aus Fig. 6 und Fig. 7 bekannte, in Fig. 8 links gezeig-
te Schaltungsteil wie in Fig. 8 rechts gezeigt abgean-
dert. Zum einen werden die Teilverbindungselemen-
te S1-L und S1-H vertauscht, zum anderen der Wick-
lungssinn der Wicklung L1 umgekehrt.

[0081] Fir den Aufschwingvorgang mit der in Fig. 6
gezeigten Verbindungsstellung fir die Verbindungs-
elemente S2 und S3 wird das Teilverbindungsele-
ment S1-H in Fig. 8 rechts anstelle auf Versorgungs-
spannung Uy auf Bezugspotential GND gelegt, so
dass sich die Steuerspannung Ugageres zU U/l
einstellt. Dazu muss das Wicklungsverhaltnis 1:0 so
gewahlt sein, dass in diesem Fall die Steuerspan-
nung Ugase res hOher ist als Uy, /2.

[0082] Beim Abschwingvorgang wird das Teilver-
bindungselement S1-L geschlossen, das Teilverbin-
dungselement S1-H ist somit geodffnet. Da geman
Fig. 7 die negative Versorgungsspannung Uy an
L2 angelegt ist und die Wicklung L1 an den Versor-
gungsspannungsanschluss 3 angeschlossen ist und
somit an Versorgungsspannung Uy, liegt, wird die
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Steuerspannung Ugase res UM die Spannung Ug/G,
welche um den Betrag Ug,s; groRerist als Ux/2, ver-
ringert, so dass die Steuerspannung Ugasg res hied-
riger ist als Uy/2.

[0083] Die durch die Kommutierungsschaltung 1
nach Fig. 8 zu U,/2 bereitgestellte Spannung Ug,ost
ergibt sich in beiden Fallen zu:

UBoost = UZK%

[0084] Der Wicklungsfaktor U ergibt sich fir Ugy.: =
kUzcmit0 <k <0,5zu

. _ 2
U= 1=

so dass sich ein Wicklungsverhaltnis 1:u zwischen
erster Wicklung L1 und zweiter Wicklung L2 mit 0,5
<1/u < 1 ergibt.

[0085] Eine alternative Ausfuhrung der erfindungs-
gemalen Kommutierungsschaltung 1 mit Verbin-
dungsstellungen fur Aufschwingvorgang bzw. Ab-
schwingvorgang zeigen Fig. 9 bzw. Fig. 10.

[0086] Bei der in Fig. 9 gezeigten Kommutierungs-
schaltung 1 ist der Steuerausgang 5 mit Anschlis-
sen 13 bzw. 14 von Wicklungen L1 und L2 eines
Transformators verbunden, welche auf einem ge-
meinsamen Kern gegensinnig gewickelt sind. Das
andere Ende 15 der Wicklung L1 kann Uber ein
Verbindungselement S1 mit dessen Teilverbindungs-
element S1-H mit dem Versorgungsspannungsan-
schluss 3 und somit Versorgungsspannung U,y ver-
bunden werden, wéhrend es alternativ tGber ein Teil-
verbindungselement S1-L mit Bezugspotential GND
verbunden werden kann. Analog kann der andere
Ausgang 16 der Wicklung L2 Uber ein Verbindungs-
element S2 mit Versorgungsspannungsanschluss 3,
also Versorgungsspannung Uy, oder mit Massean-
schluss 4 und somit Bezugspotential GND verbunden
werden, und zwar einerseits Uber Teilverbindungs-
element S2-L mit Versorgungsspannung Uz, und an-
dererseits mit Teilverbindungselement S2-H mit Be-
zugspotential GND. Auch hier bezeichnen die Buch-
staben ,H” bzw. ,L” die Teilverbindungselemente fiir
einen Aufschwing- bzw. Abschwingvorgang (High-
bzw. Low-Swing).

[0087] Die Steuerspannung Ugasegres €rgibt sich
dann aus dem an sich bekannten induktiven Span-
nungsteiler aus Wicklungen L1 und L2 in der in Fig. 9
gezeigten Verbindungsstellung fir den Aufschwing-
vorgang und positiver Versorgungsspannung Uz an
den Anschlissen 15, 16 der Wicklungen L1 und L2
zZu:

i Uy

+U

l+u 2

UBASE,RES =Uy - Boost
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[0088] Im Gegensatz dazu wird fir einen Ab-
schwingvorgang die negative Versorgungsspannung
U,k Uber Teilverbindungselemente S1-L und S2-L an
die Anschlisse 15, 16 der Wicklungen L1, L2 gelegt,
so dass sich die Steuerspannung Ugagg res €rgibt zu:

v, Uy

U 1 +i 2 Boost

BASE ,RES

[0089] Die durch die Kommutierungsschaltung 1
nach Fig. 9 bzw. Fig. 10 zusétzlich zu U,/2 bereit-
gestellte Spannung Ug,,; €rgibt sich in beiden Fallen
ZU:

i1

UBoost = UZK'2(U‘ + 1)

[0090] Der Wicklungsfaktor U ergibt sich fir Ugyoe =
kUzxmit0 <k <0,5zu

. 1k
U=1—x

so dass sich ein Wicklungsverhaltnis 1:0 zwischen
erster Wicklung L1 und zweiter Wicklung L2 mit 0 <
1/G < 1 ergibt.

[0091] Fig. 11 zeigt eine weitere Variante, bei der
die in Fig. 11 links gezeigte Wicklung L1 durch
zwei gleichsinnig auf einem gemeinsamen Kern ei-
nes Transformators gewickelte Teilwicklungen L1-H
und L1-L ersetzt wird. Die Teilwicklungen L1-H, L1-L
sind einerseits mit dem Steuerausgang 5 verbunden,
wahrend andererseits die Wicklung L1-H mit dem
Teilverbindungselement S1-H und die Wicklung L1-
L mit dem Teilverbindungselement S1-L verbunden
ist. Auch hier bezeichnen die Anhange ,—H” bzw. -
L” die Wicklungen bzw. Teilverbindungselemente fir
den Aufschwing- bzw. den Abschwingvorgang. Diese
selektrische” Entkopplung des Schalters S1 mit der
Aufteilung der Wicklung L1 kénnte auch bei der zwei-
ten Wicklung L2 eingesetzt werden, wobei hierdurch
dann eines der Verbindungselemente S2 oder S3 in
zwei Teilverbindungselemente aufgeteilt wiirde.

[0092] Eine weitere Variante einer ,elektrischen”
Entkopplung der Verbindungselemente S2 und S3
zeigt Fig. 12, wo die zu ersetzende Wicklung L2 auf
beiden Seiten mit Verbindungselementen S2 und S3
verbunden ist. Wieder wird die Induktivitat L2 durch
zwei auf einem gemeinsamen Kern gewickelte Teil-
wicklungen L2-H und L2-L ersetzt. Die Teilwicklung
L2-H wird hierbei beidseitig mit Teilverbindungsele-
menten SX-H verbunden, wahrend die Teilwicklung
L2-H beidseitig mit den Teilverbindungselementen
SX-L verbunden wird.

[0093] Alternativ zur “elektrischen” Entkopplung
kann auch eine "magnetische” Entkopplung der Wick-
lungen L1, L2 durchgefiihrt werden. Daflir werden
die Wicklungen L1, L2 zunachst wie in Fig. 11 und
Fig. 12 elektrisch entkoppelt. Zusatzlich werden je-
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ne Wicklungen, die fur den Aufschwingvorgang zu-
sténdig sind (L1-H und L2-H), auf einen gemeinsa-
men Transformatorkern gewickelt, wahrend die fir
den Abschwingvorgang zustandigen Wicklungen L1-
L und L2-L auf einen zweiten Transformatorkern ge-
wickelt werden.

[0094] Fig. 13 zeigt ein Blockschaltbild einer Aus-
fuhrung der Kommutierungsschaltung aus Fig. 6
und Fig. 7, bei der die magnetische Entkopplung
angewendet wurde. So wurden das erste Verbin-
dungselement S1 und die erste Wicklung L1 ge-
mal Fig. 11 in zwei Teilverbindungselemente S1-
H und S1-L und zwei Spulen L1-H und L1-L aufge-
teilt. Die zweite Wicklung L2 wurde gemal Fig. 12 in
zwei Wicklungen L2-H und L2-L aufgeteilt. Die Wick-
lungen L1-H und L2-H bilden einen Transformator
fur den Aufschwingvorgang, bei dem die Teilverbin-
dungselemente SX-H eingeschaltet und die Teilver-
bindungselemente SX-L ausgeschaltet sind. Fir den
Abschwingvorgang bilden die Wicklungen L1-L und
L2-L einen zweiten Transformator, wobei dann die
Teilverbindungselemente SX-L eingeschaltet und die
Teilverbindungselemente SX-H ausgeschaltet sind.

[0095] Durch die in Fig. 13 rechts gezeigte Kom-
mutierungsschaltung 1 mit zwei Transformatoren mit
der dort gezeigten Einstellung der Wicklungsverhalt-
nis beider Transformatoren und der jeweiligen Polung
der Wicklungen wird auf einfache Weise sicherge-
stellt, dass die Steuerspannung Ugase res beim Auf-
schwingvorgang in Richtung der héheren Zielspan-
nung U,k und beim Abschwingvorgang in Richtung
der niedrigeren Zielspannung GND verschoben wird.

[0096] In Fig. 14 ist eine ,magnetische” Entkopplung
der Verbindungselemente S1 und S2 aus Fig. 9 und
Fig. 10 dargestellt. Hierbei wird die in Fig. 14 links
gezeigte Kommutierungsschaltung 1 aus Fig. 9 und
Fig. 10 durch die in Fig. 14 rechts gezeigte Alternati-
ve ersetzt. Bei dieser werden die Wicklungen L1, L2
in jeweils zwei Teilwicklungen L1-H, L2-H und L2-L,
L1-L aufgeteilt. Dabei sind die Teilwicklungen L1-H
und L2-H, welche beim Aufschwingvorgang wirken,
auf einen Transformatorkern gewickelt und L1-L und
L2-L welche beim Abschwingvorgang wirken, auf ei-
nen zweiten Transformatorkern.

[0097] Durch die in Fig. 14 rechts gezeigte Kom-
mutierungsschaltung 1 mit zwei Transformatoren mit
der dort gezeigten Einstellung der Wicklungsverhalt-
nis beider Transformatoren wird auf einfache Wei-
se sichergestellt, dass die Steuerspannung Ugase res
beim Aufschwingvorgang in Richtung der hoéheren
Zielspannung Uz und beim Abschwingvorgang in
Richtung der niedrigeren Zielspannung GND ver-
schoben wird.

[0098] In Fig. 15 ist eine Realisierung der in Fig. 6
bis Fig. 14, Fig. 20 und Fig. 22 gezeigten Ver-
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bindungselemente S1 bis S3 anhand eines allge-
meinen Verbindungselements veranschaulicht. Des-
sen Teilverbindungselemente S-H, S-L kénnen durch
schaltende Halbleiterbauelemente 17 wie Thyristo-
ren, GTO, IGBT, Power-MOSFET, Leistungstransis-
toren etc. mit integrierter oder zusatzlich angeschlos-
sener antiparalleler Freilaufdiode oder durch Dioden
18, wie in Fig. 15 rechts gezeigt, realisiert werden.
Bei einer magnetischen Entkopplung wie in Fig. 13
kann ein Teilverbindungselement auch durch eine
feste Verbindung ersetzt werden. Es ist nicht mdg-
lich, diese Elemente beliebig zu kombinieren. Maf3-
geblich ist vielmehr, dass mindestens zwei ansteu-
erbare Halbleiterschalter fur die Aktivierung des Ab-
schwing- bzw. Aufschwingvorgangs bendtigt werden.

[0099] So kann bei der in Fig. 6 gezeigten Kommu-
tierungsschaltung 1 das Verbindungselement S1 fiir
die Induktivitat L1 durch die Schalt-Halbbricke 17 mit
Rucklaufdiode und Polung wie in Fig. 15 gezeigt, er-
setzt werden. Die Verbindungselemente S2 und S3
werden durch Dioden-Halbbriicken 18 aus Fig. 15 mit
der dort gezeigten Polung ersetzt, so dass die Wick-
lung L2 in einer B4-Diodenbriicke angeordnet ist.

[0100] Eine schaltungstechnische Realisierung die-
ser Kommutierungsschaltung 1 zeigt Fig. 16. Dort
sind die Teilverbindungselemente S1-H und S1-L ge-
maf Fig. 15 durch schaltende Halbleiterbauelemen-
te 17 mit integrierter antiparalleler Freilaufdiode ver-
wirklicht, wahrend die Teilverbindungselemente S2-
H, S3-H und S2-L, S3-L durch Dioden 18 verwirklicht
sind. Beim Aufschwingvorgang wird S1-H angesteu-
ert und geschlossen (S1-L gedffnet), so dass die ers-
te Wicklung L1 an die Versorgungsspannung U ge-
legt wird. Der zum Spannungsausgang 2 durch L1
flieBende Strom bei induktiver Last am Spannungs-
ausgang 2 erzeugt in der zweiten Wicklung L2 einen
Stromfluss von Diode S3-H in Richtung Diode S2-H,
so dass diese leitend werden. Hierdurch wird die Ver-
sorgungsspannung Uz, positiv an L2 gelegt, so dass
aufgrund des wie oben vorgegebenen Wicklungsver-
héltnisses U die Steuerspannung Ugagg res in Rich-
tung Versorgungsspannung Uz« angehoben wird.

[0101] Beim Abschwingvorgang hingegen wird
Halbleiterschalter S1-L geschlossen (S1-H gedffnet)
und somit die erste Wicklung L1 auf Bezugspotenti-
al GND gelegt. Nun flieRt ein Strom vom Spannungs-
ausgang 2 durch L1, wodurch in der zweiten Wick-
lung L2 ein Stromfluss von Diode S2-L in Richtung
Diode S3-L flielt, so dass diese leitend werden. Hier-
durch wird die Versorgungsspannung Uz negativ an
L2 gelegt, so dass aufgrund des wie oben vorge-
gebenen Wicklungsverhaltnisses U die Steuerspan-
nung Ugase res in Richtung Bezugspotential verscho-
ben wird.

[0102] In einer alternativen Ausfiihrung von Fig. 6
und Fig. 7 nach der Variante aus Fig. 8 kann anstelle
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des Verbindungselements S1 in Fig. 6 eine Halbbri-
cke aus Dioden 18 wie in Fig. 15 gepolt verwendet
werden, wahrend die Wicklung L2 tiber zwei Halbbrii-
cken aus Halbleiterschaltern 17 mit Freilaufdiode wie
in Fig. 15 gepolt verbunden werden, welche die Ver-
bindungselemente S2 und S3 ersetzen. Die Freilauf-
dioden der Halbleiterschalter 17 sind dabei mit Durch-
lassrichtung vom Bezugspotential GND in Richtung
Versorgungsspannung U zu polen.

[0103] Eine weitere schaltungstechnische Realisie-
rung der Kommutierungsschaltung 1 aus Fig. 6 zeigt
Fig. 17, welche der nach Fig. 8 und Fig. 13 ent-
spricht. In Fig. 17 sind lediglich die Teilverbindungs-
elemente S1-H und S1-L durch Dioden 18, die Teil-
verbindungselemente S2-H und S3-L durch leitende
Verbindungen und die Teilverbindungselemente S2-
L und S3-H durch Halbleiterschalter 17 mit antiparal-
leler Freilaufdiode wie in Fig. 15 gepolt ersetzt.

[0104] Ansonsten funktioniert die Kommutierungs-
schaltung 1 nach Fig. 17 wie die in Fig. 13 beschrie-
bene mit der Anderung nach Fig. 8. Auch hier bilden
die Wicklungen L1-H und L2-H einen ersten Transfor-
mator fir den Aufschwingvorgang und die Wicklun-
gen L1-L und L2-L einen zweiten Transformator fir
den Abschwingvorgang. Durch Einschalten der Teil-
verbindungselemente S3-H bzw. S2-L wird dann der
Auf- bzw. Abschwingvorgang ausgelost.

[0105] Wie bereits zur Kommutierungsschaltung aus
Fig. 1 beschrieben, besteht grundsatzlich auch die
Moglichkeit, in den oben beschriebenen drei Ausfiih-
rungen der Kommutierungsschaltung 1 (Fig. 16 und
Fig. 17) die Wicklung L2 anstelle an Versorgungs-
spannung Uz, an eine Hilfsspannungsquelle 8 zu le-
gen. Hierzu wirden in Fig. 16 und Fig. 17 lediglich
gestrichelten Verbindungen zwischen Versorgungs-
spannungsquelle Uz getrennt und die gestrichelten
Verbindungen zur Hilfsspannungsquelle 8 geschlos-
sen.

[0106] Eine erfindungsgemale Ausfiihrung der
Kommutierungsschaltung 1 aus Fig. 9 kann nach
Fig. 18 ausgebildet sein und realisiert das Verbin-
dungselement S1 bzw. dessen Teilverbindungsele-
mente S1-H fir den Aufschwingvorgang und S1-L
fur den Abschwingvorgang in Fig. 9 durch eine Halb-
briicke aus Halbleiterschaltern 17 mit Freilaufdiode
wie in Fig. 15 gepolt, wahrend das Verbindungsele-
ment S2 bzw. dessen Teilverbindungselemente S2-
H fir den Aufschwingvorgang und S2-L fur den Ab-
schwingvorgang durch ein Halbbriicke aus Dioden 18
wie in Fig. 15 gepolt realisiert wird. Die Freilaufdioden
des Halbleiterschalterpaars 17 wie auch die Dioden
der Dioden-Halbbriicke 18 sind dabei mit Durchlass-
richtung vom Bezugspotential GND in Richtung Ver-
sorgungsspannung Uz zu polen.
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[0107] Eine weitere erfindungsgemalie schaltungs-
technische Realisierung der Kommutierungsschal-
tung 1 aus Fig. 9 zeigt Fig. 19, welche der nach
Fig. 14 entspricht. In Fig. 19 sind die Teilverbin-
dungselemente S1-H und S1-L durch Halbleiter-
schalter 17 mit antiparalleler Freilaufdiode und die
Teilverbindungselemente S2-H und S2-L durch Di-
oden 18 wie in Fig. 15 gepolt ersetzt. Ansonsten funk-
tioniert die Kommutierungsschaltung 1 nach Fig. 19
wie die in Fig. 14 beschriebene. Auch hier bilden die
Wicklungen L1-H und L2-H einen ersten Transfor-
mator fur den Aufschwingvorgang und die Wicklun-
gen L1-L und L2-L einen zweiten Transformator fir
den Abschwingvorgang. Durch Einschalten der Teil-
verbindungselemente S1-H bzw. S1-L wird dann der
Auf- bzw. Abschwingvorgang ausgeldst.

[0108] In den schaltungstechnischen Realisierun-
gen aus Fig. 16 bis Fig. 19 kann die konzentriert
dargestellte Umschwinginduktivitat Lgeg als externes
Bauteil, beispielsweise als Drosselspule, durch para-
sitére Induktivitdten der Wicklungen L1, L2 bzw. L1-
H, L1-L, L2-H, L2-L oder auch als Kombination dar-
aus gebildet sein. Gleiches gilt auch fiir die Schaltun-
gen nach Fig. 1, Fig. 20 und Fig. 22.

[0109] Wie aus obigen Ausflihrungen hervorgeht,
kann die Erfindung durch eine Vielzahl von Kombina-
tionen unterschiedlicher Verbindungselemente, Teil-
verbindungselemente und Wicklungen realisiert wer-
den. MaRgeblich ist, dass die an der jeweils wir-
kenden ersten Wicklung des oder der Transforma-
toren erzeugte Steuerspannung Ugase res in Rich-
tung der gewinschten Zielspannung ,verschoben”
ist, also beim Aufschwingen ndher an der Versor-
gungsspannung UZK und beim Abschwingen naher
am Bezugspotential GND. Um die Ansteuerung zu
vereinfachen, wird vorteilhaft (ber die Freilaufdiode
des Hauptschalters, der spannungsfrei eingeschaltet
werden, die Umschwingspannung auf den Wert der
Zielspannung begrenzt.

[0110] Anhand von Fig. 20a) bis I) wird mittels der
darin gezeigten Blockschaltbilder des erfindungsge-
maRen Energiewandlers mit Kommutierungsschal-
tung 1 nach Fig. 6 ein vollstandiger Schaltzyklus
mit Aufschwingvorgang und Abschwingvorgang be-
schrieben. Die den Blockschaltbildern in Fig. 20a) bis
I) zugeordneten Schalttabellen geben die Zustande
der Hauptschalter T1, T2 sowie der Verbindungsele-
mente SX-H und SX-L der Kommutierungsschaltung
1 an.

[0111] Die den einzelnen Zustanden aus Fig. 20a)
bis 1) zugehdrigen Zeitverlaufe der mafgeblichen
Stréme, Spannungen und Schalterzustande sind in
Fig. 21 gezeigt, wobei sich die den Zeitintervallen zu-
geordneten Buchstaben auf die Fig. 20a) bis I) be-
ziehen. Die oberste Achse in Fig. 21 zeigt den Zeit-
verlauf der Steuerspannung Ugase res (dicke Linie)
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und der Ausgangsspannung Ug,. Die zweite Ach-
se zeigt den Zeitverlauf des (konstanten, induktiven)
Laststroms | ,,q und des Umschwingstroms Iggg. Die
dritte und vierte Achse zeigen die Zeitverldufe der
Stréme |14 und Iy, durch die Hauptschalter T1 bzw.
T2. Die funfte Achse zeigt die Zeitverlaufe der Abso-
lutwerte der Stréme Ig4.y durch das Teilverbindungs-
element S1-H, die sechste Achse die Zeitverlaufe der
Absolutwerte der Stréme lg,, durch das Teilverbin-
dungselement S1-L. Die siebte Achse zeigt die Zeit-
verlaufe der Stréme |c4—lg, durch die Umschwingka-
pazitaten C1 bzw. C2. Die achte Achse zeigt die Zeit-
verlaufe der Schaltzustdnde der Hauptschalter T1
und T2 sowie der Teilverbindungselemente SX-H und
SX-L.

[0112] In Fig. 20a) ist der Hauptschalter T1 offen, al-
so nichtleitend, wahrend T2 geschlossen, also leitend
ist. Die Teilverbindungselemente SX-H und SX-L sind
offen, also nichtleitend. Der Laststrom | .4 flie3t Gber
den Hauptschalter T2 und seine Freilaufdiode F2.

[0113] In Fig. 20b) wird der Hauptschalter T2 geoff-
net, der induktive Laststrom |, ,,4 wird deshalb voll-
sténdig von der Freilaufdiode F2 von Hauptschalter
T2 Ubernommen. Die anderen Schalter T1 und die
Teilverbindungselemente SX-H und SX-L bleiben un-
verandert gedffnet.

[0114] In Fig. 20c) werden die Teilverbindungsele-
mente SX-H geschlossen, das Potential am Steu-
erausgangs 5 bzw. Steuereingang 5' zwischen ers-
ter Wicklungsinduktivitat L1 und Umschwinginduktivi-
tat Lrgs somit aufgrund der nunmehr an die Versor-
gungsspannung U,k gelegten zweiten Wicklung L2
auf Ugase res = Uzx — Uz«/U geschaltet. Anschlieiend
baut sich der Strom Uber die Umschwinginduktivitat
Lres linear auf und Gbernimmt den Laststrom | g4
von der Freilaufdiode F2 des Hauptschalters T2.

[0115] Sobald die Umschwinginduktivitdt Lgeg den
kompletten Laststrom | .4 Ubernommen hat, kann
der LC-Umschwingkreis zwischen der Umschwingin-
duktivitdt Lgeg und den Umschwingkapazitaten C1,
C2 frei umschwingen, wie in Fig. 20d) gezeigt.

[0116] Sobald die Ausgangsspannung Ug,,; die Ver-
sorgungsspannung Uy Uberschreitet, liegt die dar-
aus resultierende positive Differenzspannung in
Durchlassrichtung an der Freilaufdiode F1 von
Hauptschalter T1 an, welche daraufhin leitend
wird (Fig. 20e). Ein weiteres Ansteigen der Aus-
gangsspannung Ug, Uber die Versorgungsspan-
nung Uz hinaus wird hierdurch verhindert. Der Um-
schwingstrom |.s durch die Umschwinginduktivitat
Lres wird nun vollstandig von der Freilaufdiode F1
von Hauptschalter T1 tbernommen und linear abge-
baut, da die Umschwingkapazitadten C1, C2 keinen
Schwingkreis mit Lggg und L1 mehr bilden.
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[0117] Grundsatzlich kénnte der Hauptschalter T1
bereits jetzt eingeschaltet werden, da er spannungs-
los ist. Er muss jedoch spatestens dann eingeschal-
ten werden, wenn der Strom durch die Freilaufdi-
ode F1 von Hauptschalter T1 auf Null abgebaut ist
(Fig. 20f). Hierdurch ergibt sich ein relativ grof3es
Zeitfenster zum Einschalten des Hauptschalters T1.
Der Umschwingstrom | . durch die Umschwinginduk-
tivitat Lggs wird weiter linear abgebaut und sobald er
vollstandig abgebaut ist, kbnnen die Teilverbindungs-
elemente SX-H gedffnet werden (Fig. 20g), wobei
dies nach Fig. 21 im vorliegenden Fall erst spater er-
folgt. Der Aufschwingvorgang ist somit beendet.

[0118] Fir einen Abschwingvorgang wird nach
Fig. 20h) der Hauptschalter T1 gedffnet, der andere
Hauptschalter T2 und die Teilverbindungselemente
SX-H und SX-L sind nach wie vor gedffnet. Durch das
Offnen von Hauptschalter T1 wird der Laststrom I .4
sofort von den Umschwingkapazitaten C1, C2 iber-
nommen, welche durch den Laststrom | .4 umge-
laden werden. Hierdurch nimmt die Ausgangsspan-
nung Ug, linear ab.

[0119] AnschlieRend werden die Teilverbindungs-
elemente SX-L geschlossen, der Steuerausgang 5
bzw. Steuereingang 5' zwischen erster Wicklung L1
und Umschwinginduktivitat Lgeg aufgrund der mit um-
gekehrter Polung auf Versorgungsspannung Uy ge-
legten zweiten Wicklung L2 auf Ugase res = Uzk/U ge-
schaltet (Fig. 20i). Uber die Umschwinginduktivitét
Lres baut sich der Umschwingstrom |, auf und Iadt
zuséatzlich zum Laststrom | ,,4 die Umschwingkapa-
zitaten C1, C2 um. Dann wird die Spannung Gber der
Umschwinginduktivitat Lgeg kleiner, bis sie inr Vorzei-
chen &ndert, so dass der Umschwingstrom |, durch
die Umschwinginduktivitat Lggg wieder kleiner wird.

[0120] Wird die Ausgangsspannung U kleiner als
das Bezugspotential GND, hier Null (Fig. 20j), so
wird die Freilaufdiode F2 des Hauptschalters T2 auf-
grund der dann an ihr in Durchlassrichtung anliegen-
den positiven Differenzspannung leitend, so dass die
Ausgangsspannung Ug,; auf Bezugspotential GND
bleibt. Wahrenddessen wird der Umschwingstrom |,
durch die Umschwinginduktivitét Lggg Uber die Frei-
laufdiode F2 des Hauptschalters T2 weiter abgebaut.

[0121] Grundséatzlich kann ab diesem Zeitpunkt der
Hauptschalter T2 eingeschaltet werden und einen
Teil des Laststroms | ,,q und des Umschwings-
troms |, Ubernehmen, da er nun spannungslos ist
(Fig. 20k), wobei der Hauptschalter T2 hier erst spa-
ter eingeschaltet wird (Fig. 21).

[0122] Ist der Umschwingstrom |, durch die Um-
schwinginduktivitdt Lggg dann vollstandig abgebaut,
kénnen die Teilverbindungselemente SX-L fir den
Abschwingvorgang gedffnet werden (Fig. 20I), der
Abschwingvorgang ist damit beendet.
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[0123] Anhand von Fig. 22a) bis I) wird mittels
der darin gezeigten Blockschaltbilder des alternati-
ven erfindungsgemalien Energiewandlers mit Kom-
mutierungsschaltung 1 nach Fig. 9 ein vollstandiger
Schaltzyklus mit Aufschwingvorgang und Abschwing-
vorgang beschrieben. Die den Blockschaltbildern in
Fig. 22a) bis I) zugeordneten Schalttabellen geben
die Zustande der Hauptschalter T1, T2 der Haupt-
Halbbriicke sowie der Teilverbindungselemente SX-
H und SX-L der Kommutierungsschaltung 1 an.

[0124] Die den einzelnen Schaltzustdnden aus
Fig. 22a) bis |) zugehdrigen Zeitverldufe der mal3geb-
lichen Stréme, Spannungen und Schalterzustéande
sind in Fig. 23 gezeigt, wobei sich die den Zeitinter-
vallen zugeordneten Buchstaben auf die Fig. 22a) bis
I) beziehen. Die Beschriftung der Achsen in Fig. 23
entspricht der in Fig. 21, so dass die dortigen Erlau-
terungen hierzu entsprechend gelten.

[0125] Der Schaltzyklus aus Fig. 22a) bis I) ent-
spricht weitgehend dem aus Fig. 20a) bis |) und
Fig. 21. Im nachfolgenden wird deshalb vor allem auf
die Unterschiede eingegangen.

[0126] In Fig. 22c¢) wird der Steuerausgang 5 durch
Schlief3en der Teilverbindungselemente SX-H wegen
der in positiver Richtung an die Reihenschaltung der
Wicklungen L1 und L2 gelegten Versorgungsspan-
nung Uz auf Ugase res = Uz U/(1 + () geschaltet.

[0127] Wie anhand eines Vergleichs der Stromver-
laufe lgq.y und lgy in Fig. 21 und Fig. 23 klar wird,
teilt sich der Umschwingstrom |4 bei der Kommutie-
rungsschaltung 1 nach Fig. 9 gemal Fig. 22c) bis f)
bzw. Fig. 22h) bis j) und den entsprechenden Zeit-
abschnitten nach Fig. 23 auf die beiden Wicklungen
L1, L2 und somit die Teilverbindungselemente S1-H
und S2-H in Fig. 9 auf. Bei der Kommutierungsschal-
tung 1 nach Fig. 6 gemafR Fig. 20c) bis f) bzw. h)
bis j) und den entsprechenden Zeitabschnitten nach
Fig. 21 hingegen wird der gesamte Umschwingstrom
les Uber die Wicklung L1 und somit das Teilverbin-
dungselement S1-H geleitet.

[0128] Analog wird der Steuerausgang 5 in Fig. 22i)
durch Schlielen der Teilverbindungselemente SX-
L wegen der gegeniiber Fig. 22c) in umgekehr-
ter Polung an die Reihenschaltung der Wicklungen
L1 und L2 gelegten Versorgungsspannung Uz, auf.
Ugaseres = Uzc 1/(1 + U). geschaltet.

[0129] Anhand von Fig. 24 bis Fig. 26 wird der Un-
terschied der zeitlichen Abfolge der Ansteuersigna-
le einer herkdbmmlich angesteuerten Halbbriicke 20
(Fig. 24) mit einer durch eine festverdrahtete An-
steuerung 21 erfindungsgeman angesteuerten Halb-
bricke 22 (Fig. 25) erlautert.
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[0130] Hierbei bezeichnen GATE_RSN_HS bzw.
GATE_RSN_LS die Ansteuersignale fur die Teilver-
bindungselemente SX-H bzw. SX-L der erfindungs-
gemal angesteuerten Halbbricke 22 entsprechend
Fig. 6 bzw. Fig. 9 fur einen Aufschwing- bzw. Ab-
schwingvorgang, wahrend GATE_HS bzw. GATE_LS
die Ansteuersignale fiir die Hauptschalter T1 bzw. T2
fur einen Aufschwing- bzw. Abschwingvorgang be-
zeichnen.

[0131] Bei der erfindungsgemalen Ansteuerung
wird in Zeitfenstern 23 bzw. 24, wahrend die Teil-
verbindungselemente SX-H bzw. SX-L eingeschal-
tet sind, der Laststrom Gbernommen und der Um-
schwingvorgang durchgefiihrt (siehe auch Fig. 20
bzw. Fig. 22). AnschlieRend kann der jeweilige
Hauptschalter T1 bzw. T2 eingeschaltet werden, wo-
bei in Zeitfenstern 25 bzw. 26 der Laststrom durch
den LC-Umschwingkreis abgebaut werden kann. Da
die Zeitfenster fir das spannungslose Einschalten
der Hauptschalter T1 bzw. T2 relativ grof3 sind, kdn-
nen die zeitlichen Abfolgen der Ansteuersignale fest
vorgegeben werden.

[0132] Sowohl die Ansteuersignale GATE_RSN_HS
bzw. GATE_RSN_LS als auch die Ansteuersignale
GATE_HS bzw. GATE_LS fiir die Hauptschalter T1
bzw. T2 kdénnen durch eine feste zeitliche Abfolge
aus den ublichen Ansteuersignalen ,Konv. HS” bzw.
,Konv. LS” fir eine herkémmliche Halbbrucke 20 ab-
geleitet werden. Hierdurch kann die zeitliche Abfolge
lastunabhangig erfolgen und aufgrund der bekann-
ten Zeitfenster fur das spannungslose Einschalten
der Hauptschalter T1 bzw. T2 die Ansteuerung 21
sfest verdrahtet”, also beispielsweise in einer festpro-
grammierten Steuerung gebaut werden. Dadurch las-
sen sich bestehende Halbbrickenschaltungen ein-
fach nachrusten, da insbesondere keine zusatzlichen
Sensoren eingebaut oder Anderungen an der An-
steuersoftware vorgenommen werden muissen. Zu-
dem reduzieren sich dadurch der Aufwand und die
Kosten flr derartige Ansteuerungen.
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Patentanspriiche

1. Kommutierungsverfahren zum resonanten Um-
schwingen einer an einem Spannungsausgang (2)
eines Energiewandlers bereitgestellten Ausgangs-
spannung (Ug,;) von einem Startpotential (U,x; GND)
zu einem Zielpotential (GND; U,,), wobei der En-
ergiewandler die Ausgangsspannung (Ug,) mit ei-
nem ersten steuerbaren elektronischen Hauptschal-
ter (T1) mit antiparalleler erster Freilaufdiode (F1) an
eine an einem Versorgungsspannungsanschluss (3)
anliegende Versorgungsspannung (Uzk) und mit ei-
nem zweiten steuerbaren elektronischen Hauptschal-
ter (T2) mit antiparalleler zweiter Freilaufdiode (F2)
an ein an einem Bezugspotentialanschluss (4) an-
liegendes Bezugspotential (GND) legen kann, und
wobei vom Spannungsausgang (2) eine erste Um-
schwingkapazitat (C1) zum Versorgungsspannungs-
anschluss (3) und/oder eine zweite Umschwingka-
pazitat (C2) zum Bezugspotentialanschluss (4) und
eine Umschwinginduktivitat (L,.s) zu einem Steuer-
eingang (5') gehen, dadurch gekennzeichnet, dass
wahrend des Umschwingens die Hauptschalter (T1,
T2) gedffnet sind und an den Steuereingang (5') ei-
ne Steuerspannung (Ugase res) @angelegt wird, die um
einen Spannungsbetrag (Uggest) grofer 0 V ndher am
Zielpotential (GND; U,y) als am Startpotential (Uz;
GND) liegt, wobei die Steuerspannung (Urase res)
durch mindestens einen Transformator mit mindes-
tens zwei Wicklungen (L1, L2; L1-H, L1-L, L2-H, L2-
L) eingestellt wird, wobei die mindestens eine erste
Wicklung (L1; L1-H, L1-L) einerseits mit dem Steuer-
eingang (5') verbunden ist.

2. Kommutierungsverfahren nach Anspruch 1, da-
durch gekennzeichnet, dass die Ausgangsspannung
(Uoy) auf den Wert des Zielpotentials (Uzc; GND)
begrenzt wird, sobald die Ausgangsspannung (Ug)
beim Umschwingen das Zielpotential (U,; GND)
Uberschreitet.

3. Kommutierungsverfahren nach Anspruch 2, da-
durch gekennzeichnet, dass der zum Anlegen des
Zielpotentials (U,x; GND) vorgesehene Hauptschal-
ter (T1; T2) eingeschaltet wird, solange die Aus-
gangsspannung (Ug,;) auf den Wert des Zielpotenti-
als (Uzk; GND) begrenzt wird.

4. Kommutierungsverfahren nach einem der An-
spriche 1 bis 3, dadurch gekennzeichnet, dass vom
Wicklungssinn unterschiedliche Anschliisse (13, 14)
der ersten Wicklung (L1; L1-H) und der zweiten Wick-
lung (L2; L2-H) mit dem Steuereingang (5') verbun-
den sind, wobei zum Einstellen der Steuerspannung
(Ugask res) der nicht mit dem Steuereingang (5') ver-
bundene andere Anschluss (15) der ersten Wicklung
(L1; L1-H) an das Zielpotential (U,«; GND) und der
nicht mit dem Steuereingang (5') verbundene ande-
re Anschluss (16) der zweiten Wicklung (L2; L2-H)
an das Startpotential (GND; Uy,) gelegt werden, wo-
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bei ein Wicklungsverhéltnis 1:0 zwischen erster Wick-
lung (L1; L1-H) und zweiter Wicklung (L2; L2-H) gr6-
Rer 0 und kleiner 1 ist.

5. Kommutierungsverfahren nach Anspruch 4, da-
durch gekennzeichnet, dass zusétzlich vom Wick-
lungssinn unterschiedliche Anschlisse (13, 14) einer
ersten Wicklung (L1-L) und einer zweiten Wicklung
(L2-L) eines zweiten Transformators mit dem Steu-
ereingang (5') verbunden sind und ein Wicklungsver-
haltnis 1:0 zwischen erster Wicklung (L1-L) und zwei-
ter Wicklung (L2-L) des zweiten Transformators gré-
Rer 0 und kleiner 1 ist, wobei
a) zum Einstellen der Steuerspannung (Ugase res) fr
einen Aufschwingvorgang der nicht mit dem Steuer-
eingang (5') verbundene andere Anschluss der ers-
ten Wicklung (L1-H) des ersten Transformators an
das héhere Zielpotential (Uzx) und der nicht mit dem
Steuereingang (5') verbundenen andere Anschluss
der zweiten Wicklung (L2-H) des ersten Transforma-
tors an das niedrigere Startpotential (GND) gelegt
werden, und
b) zum Einstellen der Steuerspannung (Ugase res)
fur einen Abschwingvorgang der nicht mit dem Steu-
ereingang (5') verbundene andere Anschluss der
ersten Wicklung (L1-L) des zweiten Transformators
an das niedrigere Zielpotential (GND) und der nicht
mit dem Steuereingang (5') verbundene andere An-
schluss der zweiten Wicklung (L2-L) des zweiten
Transformators an das hdhere Startpotential (Uzk)
gelegt werden.

6. Kommutierungsverfahren nach einem der An-
spriche 1 bis 3, dadurch gekennzeichnet, dass zum
Einstellen der Steuerspannung (Ugase res) €inander
vom Wicklungssinn entsprechende Anschlisse (9,
10) der ersten und zweiten Wicklung (L1, L2; L1-H,
L2-H) mit dem Zielpotential (Uz; GND) und der an-
dere Anschluss (11) der zweiten Wicklung (L2; L2-
H) mit dem Startpotential (GND; U,) verbunden wer-
den, und der andere Anschluss der ersten Wicklung
(L1; L1-H) mit dem Steuereingang (5') verbunden ist,
wobei ein Wicklungsverhaltnis 1:0 zwischen erster
Wicklung (L1; L1-H) und zweiter Wicklung (L2; L2-H)
gréRer 0 und kleiner 0,5 ist, um an der ersten Wick-
lung (L1; L1-H) eine Spannung zu induzieren, deren
Betrag um den Spannungsbetrag (Ug,.s) kleiner als
die Halfte der Spannungsdifferenz zwischen Versor-
gungsspannung (Uz) und Basispotential (GND) ist.

7. Kommutierungsverfahren nach einem der An-
spriche 1 bis 3, dadurch gekennzeichnet, dass zum
Einstellen der Steuerspannung (Ugase res) €inander
vom Wicklungssinn entsprechende Anschlisse (9',
11) der ersten und zweiten Wicklung (L1, L2; L1-H,
L2-H) mit dem Startpotential (Uz; GND) und der an-
dere Anschluss (10) der zweiten Wicklung (L2; L2-H)
mit dem Zielpotential (GND; U) verbunden werden,
und der andere Anschluss der ersten Wicklung (L1;
L1-H) mit dem Steuereingang (5') verbunden ist, wo-
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bei ein Wicklungsverhéltnis 1:0 zwischen erster Wick-
lung (L1; L1-H) und zweiter Wicklung (L2; L2-H) gro-
Rer 0,5 und kleiner 1 ist, um an der ersten Wicklung
(L1) eine Spannung zu induzieren, deren Betrag um
den Spannungsbetrag (Ugy.st) groRer als die Halfte
der Spannungsdifferenz zwischen Versorgungsspan-
nung (Uzk) und Basispotential (GND) ist.

8. Kommutierungsverfahren nach Anspruch 6 oder
7, dadurch gekennzeichnet, dass zuséatzlich ein zwei-
ter Transformator mit einer ersten und zweiten Wick-
lung (L1-L, L2-L) und einem Wicklungsverhéltnis 1:
U zwischen erster Wicklung (L1-L) und zweiter Wick-
lung (L2-L) im gleichen Bereich wie das Wicklungs-
verhaltnis 1:0 des ersten Transformators vorgese-
hen ist, wobei die erste Wicklung (L1-L) des zweiten
Transformators mit einem Anschluss, der dem Wick-
lungssinn des mit dem Steuereingang (5') verbun-
denen Anschlusses der ersten Wicklung (L1-H) des
ersten Transformators entspricht, mit dem Steuerein-
gang (5') verbunden ist, wobei
a) zum Einstellen der Steuerspannung (Ugase res) fur
einen Aufschwingvorgang der nicht mit dem Steuer-
eingang verbundene Anschluss der ersten Wicklung
(L1-H) und der vom Wicklungssinn entsprechende
Anschluss der zweiten Wicklung (L2-H) des ersten
Transformators
a1) im Fall des Anspruchs 6 mit dem héheren Zielpo-
tential (Uz) und der andere Anschluss der zweiten
Wicklung (L2-H) des ersten Transformators mit dem
niedrigeren Startpotential (GND) verbunden werden,
a2) im Fall des Anspruchs 7 mit dem niedrigeren
Startpotential (GND) und der andere Anschluss der
zweiten Wicklung (L2-H) des ersten Transformators
mit dem hoheren Zielpotential (U,x) verbunden wer-
den,

b) und zum Einstellen der Steuerspannung
(Ugask res) fur einen Abschwingvorgang der nicht mit
dem Steuereingang verbundene Anschluss der ers-
ten Wicklung (L1-L) und der vom Wicklungssinn ent-
sprechende Anschluss der zweiten Wicklung (L2-L)
des zweiten Transformators

b1) im Fall des Anspruchs 6 mit dem niedrigeren Ziel-
potential (GND) und der andere Anschluss der zwei-
ten Wicklung (L2-L) des zweiten Transformators mit
dem héheren Startpotential (U,) verbunden werden
b2) im Fall des Anspruchs 7 mit dem héheren Start-
potential (U,«) und der andere Anschluss der zweiten
Wicklung (L2-L) des zweiten Transformators mit dem
niedrigeren Zielpotential (GND) verbunden werden.

9. Kommutierungsverfahren nach einem der An-
spriche 6 bis 8, dadurch gekennzeichnet, dass die
zweite Wicklung (L2; L2-H, L2-L) nicht mit Zielpotenti-
al (Uz; GND) und Startpotential (GND; Uz) verbun-
den wird, sondern mit einer entsprechend gepolten
Hilfsspannungsquelle (8), wobei das Wicklungsver-
héltnis 1:0 zwischen erster Wicklung (L1; L1-H, L1-L)
und zweiter Wicklung (L2; L2-H, L2-L) so angepasst
ist, dass die an der ersten Wicklung (L1, L1-H, L1-L)
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induzierte Spannung dem in Anspruch 6 oder 7 an-
gegebenen Betrag entspricht.

10. Kommutierungsschaltung (1) zur Bereitstellung
einer Steuerspannung (Ugase res) flr einen elektri-
schen Energiewandler, bei dem zwischen einem Ver-
sorgungsspannungsanschluss (3) und einem Span-
nungsausgang (2) ein erster steuerbarer elektro-
nischer Hauptschalter (T1) mit antiparalleler erster
Freilaufdiode und zwischen dem Spannungsausgang
(2) und einem Bezugspotentialanschluss (4) ein zwei-
ter steuerbarer elektronischer Hauptschalter (T2) mit
antiparalleler zweiter Freilaufdiode (F2) verbunden
ist, und bei dem zwischen Versorgungsspannungs-
anschluss (3) und Spannungsausgang (2) eine erste
Umschwingkapazitat (C1) und/oder zwischen Span-
nungsausgang (2) und Bezugspotentialanschluss (4)
eine zweite Umschwingkapazitat (C2) verbunden ist,
dadurch gekennzeichnet, dass die Kommutierungs-
schaltung (1) einen Versorgungsanschluss (6), ei-
nen Potentialanschluss (7), einen Steuerausgang (5)
und mindestens einem ersten Transformator mit min-
destens einer ersten Wicklung (L1; L1-H, L1-L) und
mindestens einer zweiten Wicklung (L2; L2-H, L2-
L) aufweist, wobei die erste Wicklung (L1; L1-H, L1-
L) mit einem Anschluss (13) mit dem Steueraus-
gang (5) verbunden und mit ihrem anderen Anschluss
(9; 15) Uber ein erstes Verbindungselement (S1) mit
dem Versorgungsanschluss (6) oder dem Potential-
anschluss (7) verbindbar ist, wobei das Wicklungs-
verhaltnis 1:0 von erster Wicklung (L1; L1-H, L1-L) zu
zweiter Wicklung (L2; L2-H, L2-L) so eingestellt ist,
dass zumindest wahrend eines Umschwingvorgangs
der Ausgangsspannung (Ug,) des Energiewandlers
von einem Startpotential (U,«; GND) zu einem Ziel-
potential (GND; U,,) eine zwischen Steuerausgang
(5) und Potentialanschluss (7) bereitgestellte Steu-
erspannung (Ugase res) UM einen Spannungsbetrag
(Uggost) groBer 0 V naher am Zielpotential (GND; Uy)
als am Startpotential (Uz; GND) liegt.

11. Kommutierungsschaltung nach Anspruch 10,
dadurch gekennzeichnet, dass die zweite Wicklung
(L2; L2-H, L2-L) einerseits (10) Uber ein zweites
Verbindungselement (S2) mit dem Versorgungsan-
schluss (6) und andererseits (11) Uber ein drittes Ver-
bindungselement (S3) mit dem Potentialanschluss
(7) verbindbar ist und umgekehrt.

12. Kommutierungsschaltung nach Anspruch 11,
dadurch gekennzeichnet, dass der Wicklungsfaktor (i
=2/(1 - 2k) mit 0 < k < 0,5 betragt, um an der ersten
Wicklung (L1; L1-H, L1-L) eine Spannung zu induzie-
ren, deren Betrag um den Spannungsbetrag (Uggqst)
kleiner als die Halfte der Spannungsdifferenz zwi-
schen Zielpotential (Uz) und Basispotential (GND)
ist.

13. Kommutierungsschaltung nach Anspruch 11,
dadurch gekennzeichnet, dass der Wicklungsfaktor {
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=2/(1 + 2k) mit 0 < k < 0,5 betragt, um an der ersten
Wicklung (L1; L1-H) eine Spannung zu induzieren,
deren Betrag um den Spannungsbetrag (Ugyost) 9ro-
Rer als die Halfte der Spannungsdifferenz zwischen
Zielpotential (U,) und Basispotential (GND) ist.

14. Kommutierungsschaltung nach Anspruch 12
oder 13, dadurch gekennzeichnet, dass die zweite
Wicklung (L2) einerseits (10) Gber das zweite Verbin-
dungselement (S2) anstatt mit dem Versorgungsan-
schluss (6) mit einem ersten Hilfsanschluss (6') ei-
ner Hilfsspannungsquelle (8) und andererseits (11)
Uber das drittes Verbindungselement (S3) anstatt mit
dem Potentialanschluss (7) mit einem zweiten Hilfs-
anschluss (7') einer Hilfsspannungsquelle (8) ver-
bindbar ist und umgekehrt, wobei der Wicklungsfak-
tor U nach Anspruch 12 oder 13 mit dem Verhaltnis
von Hilfsspannung (Uayx) der Hilfsspannungsquelle
(8) zu Spannungsdifferenzbetrag zwischen Startpo-
tential (U,«; GND) und Zielpotential (GND; U,) an-
zupassen ist.

15. Kommutierungsschaltung nach Anspruch 10,
dadurch gekennzeichnet, dass die zweite Wicklung
(L2) einerseits (14) mit dem Steuerausgang (5) ver-
bunden ist und andererseits (16) Uber ein zweites
Verbindungselement (S2) mit dem Versorgungsan-
schluss (6) und die erste Wicklung (L1) Uber das
erste Verbindungselement (S1) mit dem Potentialan-
schluss (7) verbindbar ist und umgekehrt, wobei der
Wicklungsfaktor G = (1 + 2k)/(1 — 2k) mit 0 < k < O,
5 betragt.

16. Kommutierungsschaltung nach einem der An-
spriche 10 bis 15, dadurch gekennzeichnet, dass
mindestens eines der Verbindungselemente (S1, S2,
S3) als Schalt-Halbbriicke aus steuerbaren Halblei-
terbauelementen (17) gleicher Durchlassrichtung mit
antiparallelen Freilaufdioden und die anderen Verbin-
dungselemente (S1, S2, S3) als Dioden-Halbbriicken
mit gleicher Durchlassrichtung und/oder als Schalt-
Halbbriicke gebildet sind, wobei die Wicklungen (L1,
L2) jeweils am Verbindungspunkt der Bauelemente
der jeweiligen Halbbriicke angeschlossen sind.

17. Kommutierungsschaltung nach einem der An-
spriche 10 bis 15, dadurch gekennzeichnet, dass
mindestens eine der Wicklungen (L1; L2) aus ei-
ner ersten Teilwicklung (L1-H; L2-H) und einer zwei-
ten Teilwicklung (L1-L; L2-L) und dass die an die-
se mindestens eine Wicklung (L1; L2) angeschlosse-
nen Verbindungselemente (S1; S2, S3) aus zwei Teil-
verbindungselementen (S1-H, S1-L; S2-H, S2-L; S3-
H, S3-L) gebildet sind, wobei die erste Teilwicklung
(L1-H; L2-H) jeweils mit dem oder den ersten Teil-
verbindungselementen (S1-H; S2-H, S3-H) und die
zweite Teilwicklung (L1-L; L2-L) jeweils mit dem oder
den zweiten Teilverbindungselementen (S1-L; S2-L,
S3-L) verbunden sind, wobei insbesondere mindes-
tens zwei der Teilverbindungselemente (S3-H, S2-
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L) aus steuerbaren Halbleiterbauelementen (17) glei-
cher Durchlassrichtung mit antiparallelen Freilaufdi-
oden und die anderen Teilverbindungselemente (S1-
H, S1-L; S2-H, S3-L) als Dioden (18) mit gleicher
Durchlassrichtung und/oder als feste Verbindungen
(19) gebildet sind.

18. Kommutierungsschaltung nach Anspruch 17,
dadurch gekennzeichnet, dass beide Wicklungen
(L1; L2) jeweils aus einer ersten Teilwicklung (L1-H;
L2-H) und einer zweiten Teilwicklung (L1-L; L2-L) ge-
bildet sind, wobei die beiden ersten Teilwicklungen
(L1-H; L2-H) einen ersten Transformator bilden und
die beiden zweiten Teilwicklungen (L1-L; L2-L) einen
zweiten Transformator bilden.

19. Elektrischer Energiewandler, bei dem zwischen
einem Versorgungsspannungsanschluss (3) und ei-
nem Spannungsausgang (2) ein erster steuerbarer
elektronischer Hauptschalter (T1) mit antiparalleler
erster Freilaufdiode und zwischen dem Spannungs-
ausgang (2) und einem Bezugspotentialanschluss (4)
ein zweiter steuerbarer elektronischer Hauptschal-
ter (T2) mit antiparalleler zweiter Freilaufdiode (F2)
verbunden ist, und bei dem zwischen Versorgungs-
spannungsanschluss (3) und Spannungsausgang (2)
eine erste Umschwingkapazitat (C1) und/oder zwi-
schen Spannungsausgang (2) und Bezugspotential-
anschluss (4) eine zweite Umschwingkapazitat (C2)
verbunden ist, und der Spannungsausgang (2) mit
einem Steuereingang (5') verbunden ist, dadurch
gekennzeichnet, dass eine Kommutierungsschaltung
(1) nach einem der Anspriiche 10 bis 18 vorgesehen
ist, deren Versorgungsanschluss (6) mit dem Ver-
sorgungsspannungsanschluss (3), deren Potential-
anschluss (7) mit dem Bezugspotentialanschluss (4)
und deren Steuerausgang (5) mit dem Steuereingang
(5") verbunden ist.

20. Energiewandler nach Anspruch 19, dadurch
gekennzeichnet, dass eine Umschwinginduktivitat
(L;es) durch eine zwischen Spannungsausgang (2)
und Steuereingang (5') geschaltete externe Induktivi-
tat und/oder durch die Streuinduktivitat des oder der
Transformatoren (L1, L2; L1-H, L1-L, L2-H, L2-L) der
Kommutierungsschaltung (1) gebildet ist.

Es folgen 18 Blatt Zeichnungen
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