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(54) Vorrichtung zur Symmetrierung von in Serie geschalteten Batterien und Kondensatoren

(57) Die Symmetrierung von in

Serie geschalteten
Batterien und Kondensatoren ist sehr wichtig, damit
es nicht zur Zerstérung von Zellen oder Elementen
kommt. Fig. 1 zeigt drei in Serie geschaltete Batterien
(Ugy, Ugs, Ugs). An die mittlere (Ug,) sind an der
positiven und der negativen Klemme je eine Spule
(L4, Lo) angeschlossen. Weiters besteht die Schaltung
aus drei aktiven Schaltern (T;, T,, T5) und zwei
passiven Schaltern (Dyy, Dsy) deren Kathoden mit
dem Pluspol verbunden sind und zwei passiven
Schaltern (D4, D,), deren Anoden mit dem Minuspol
verbunden sind. Werden strombidirektionale aktive
Schalter verwendet, so kbénnen die Dioden
weggelassen werden. Weiters kann jede der Spulen
(L4, Ly) jeweils noch durch eine weitere Wicklung fur
Messzwecke versehen sein. Es kénnen die Spulen
(L4, L) auch magnetisch miteinander gekoppelt sein.
Weiters besteht die Mdéglichkeit, dass die Spulen (L4,
L,) in je zwei magnetisch miteinander gut gekoppelte
Teilspulen (Lia, Lig) aufgeteilt werden.
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Zusammenfassung

Die Symmetrierung von in Serie geschalteten Batterien und Kondensatoren ist sehr wichtig,
damit es nicht zur Zerstorung von Zellen oder Elementen kommt. Fig. 1 zeigt drei in Serie
geschaltete Batterien (Ug;, Upy, Ugs). An die mittlere (Up,) sind an der positiven und der
negativen Klemme je eine Spule (L1, L,) angeschlossen. Weiters besteht die Schaltung aus
drei aktiven Schaltern (T}, T2, T3) und zwei passiven Schaltern (D, Dyy) deren Kathoden
mit dem Pluspol verbunden sind und zwei passiven Schaltern (Dyr, D21), deren Anoden mit
dem Minuspol verbunden sind. Werden strombidirektionale aktive Schalter verwendet, so
konnen die Dioden weggelassen werden. Weiters kann jede der Spulen (L;, L,) jeweils noch
durch eine weitere Wicklung fiir Messzwecke versehen sein. Es kénnen die Spulen (L;, Ly)
auch magnetisch miteinander gekoppelt sein. Weiters besteht die Mglichkeit, dass die Spulen
(L1, L) in je zwei magnetisch miteinander gut gekoppelte Teilspulen (L;a, Lig) aufgeteilt

werden.

(Fig. 1)
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Vorrichtung zur Symmetrierung von in Serie geschalteten Batterien und Kondensatoren

Die Erfindung betrifft eine Vorrichtung zur Symmetrisierung von n in Serie geschalteten
Batterien (Ugy,...Usy), bestehend aus n-1 Spulen (Ly,..L,.1), n in Serie geschalteten
strombidirektionalen Schaltern (T1,...Ty,) mit zugehdriger Ansteuervorrichtung, bzw. eine
Vorrichtung zur Syrametrisierung von n in Serie geschalteten Kondensatoren (Cy,...Ch),
bestehend aus n-1 Spulen (Ly,..Ly.1), n in Serie geschalteten strombidirektionalen Schaltern
(T1,...Tn) mit zugehdriger Ansteuervorrichtung, bzw. eine Vorrichtung zur Symmetrisierung
von 1 in Serie geschalteten Kondensatoren (Cy,...C,), bestehend aus n-1 Spulen (L1,.Lpg),n
in Serie geschalteten aktiven Schaltern (Ty,...T,) mit zugehériger Ansteuervorrichtung, einer
ersten (Dir,...Dy.1r) und einer zweiten Gruppe (Dig,. . .Dr.11) von je n-1 Dioden, bzw. eine
Vorrichtung zur Symmetrisierung von n in Serie geschalteten Batterien(Usy,...Ugy),
bestehend aus n-1 Spulen (Ly,..Ly.1), n in Serie geschalteten aktiven Schaltern (T1,... Tp) mit
zugehdriger Ansteuervorrichtung, einer ersten (Diy,...Dp.11) und einer zweiten Gruppe

(D1g,...Dy1n) von je n-1 Dioden.

Die Symmetrierung von in Serie geschalteten Batterien und Kondensatoren ist sehr wichtig,
damit es nicht zur Zerstdrung von Zellen oder Elementen kommt. Es gibt eine reiche Literatur
zu dieser Thematik. Der Artikel ,,Passive and Active Battery Balancing Comparision based on
MATLAB Simulations* von M. Daowd, N. Omar, P. van den Bossche, J. van Mierlo in den
Proceedings der Vehicular Power and Propulsion Conference VPPC 2011 gibt einen guten

Uberblick. Ein sehr hiufig dargestelltes Verfahren findet man in der folgenden Patentquelle.

US 6121751 zeigt eine Vorrichtung mit geschalteten Kondensatoren. Die Vorrichtung pumpt
dabei Ladung von einer Zelle in eine andere. Der am stéirksten geladenen Zelle wird Ladung
entnommen und in eine Nachbarzelle geladen. Die Schwierigkeit bei diesem System ist der
prinzipbedingte Verlust eines solchen Energietransfers. Wie man berechnen kann ergibt sich,

wenn aus einer Batterie mit der Spannung U, =U, + AU in eine Zelle mit der Spannung U, mit

einer solchen Vorrichtung Energie transformiert wird, der Wirkungsgrad

1
5T
U2

A
Ul

1+

Man erkennt: je geringer der Spannungsunterschied, umso besser der Wirkungsgrad und
umgekehrt. Besonders wichtig ist die Tatsache, dass der Wirkungsgrad prinzipiell nicht

verbessert werden kann, auch wenn man noch so gute Bauelemente verwendet. Daher ist ein
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Konzept, das den Energietransfer tiber das magnetische Feld durchfiihrt, vorzuziehen. Hier

wiirden bei idealen Bauelementen keine Verluste entstehen.

Die Figuren zeigen Ausformungen der gegensténdlichen Erfindung. Fig. 1 und Fig. 2 zeigen
die Symmetrierschaltung fiir drei bzw. fiinf Stufen fiir Batterien. Fig. 3 und Fig. 4 zeigen
Ausformungen fiir die Symmetrierung von Kondensatoren. Fig. 5 zeigt noch, dass es méglich

ist die Spulen als gekoppelte Spulen mit gemeinsamer Verbindung (Anzapfung) auszufiihren.
Die gegenstindliche Erfindung wird nun an Hand der Zeichnungen erklért.

Fig. 1 zeigt drei in Serie geschaltete Batterien (Ug;, Ugy, Ugs). An die mittlere (Ugy) sind an
der positiven und der negativen Klemme je eine Spule (L, L,) angeschlossen. Weiters besteht
die Schaltung aus drei aktiven Schaltern (T, T2, T3) und zwei passiven Schaltern (D;g, D2n)
deren Kathoden mit dem Pluspol verbunden sind und zwei passiven Schaltern (D1, Do),
deren Anoden mit dem Minuspol verbunden sind. Um nun Uberschussenergie aus Ugs zu
entnehmen, wird T3 eingeschaltet. Dadurch wird Energie aus Ug; entnommen und in der
Spule L, gespeichert. W{rd T3 ausgeschaltet, so 1duft sich der Strom iiber Up, und Ug; und
Dy frei. Die Energie wird dadurch in die beiden unteren Batterien transferiert. Wenn der
Strom null geworden ist, schaltet die Diode ab. (Eine zweite Moglichkeit den Freilauf zu
beenden wire das neuerliche Einschalten von T3, somit wiirde ein kontinuierlicher Stromfluss
in L, entstehen.) Will man Uberschussenergie aus Upy transferieren, so muss T, eingeschaltet
werden. Es baut sich magnetische Energie in den Spulen L; und L,, verursacht durch den
Stromfluss auf. Wird T, abgeschaltet, so werden die gespeicherten Energien in die Batterien
Usgs und Up; transferiert. Dies geschieht, bedingt durch den Zwischenschritt iiber das
Magnetfeld, ohne prinzipbedingte Verluste. Die auftretenden Verluste sind nur durch die

nichtidealen Bauteile verursacht.

Die besprochene Schaltung ist auch dazu geeignet, statt Batterien Kondensatoren zu
symmetrieren. Dazu muss man an die Stelle der Serienschaltung der Batterien eine

Serienschaltung von Kondensatoren anordnen.

Verwendet man als aktive Schalter MOSFETs oder allgemein strombidirektionale Schalter
kann man die Dioden weglassen. Sonst ist jede Art von aktivem Schalter geeignet
(strombidirektional, stromunidirektional, spannungsbidirektional, spannungsunidirektional).
Mochte man mit strombidirektionalen Schaltern (z.B. MOSFETSs) die Variante mit den
Dioden realisieren, ist es sinnvoll in Serie zu den bidirektionalen Schaltern, jeweils eine

Diode zu schalten. Dadurch wird der bidirektionale Schalter unidirektional.
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Allgemein kann man die Vorrichtung als ein Ladungspumpensystem auffassen. Der
Ladungspumpvorgang ist am Einfachsten, wenn man die Spulen vollstdndig entmagnetisiert.
Man braucht dann nur Ansteuerimpulse von fixer Dauer. Wiahrend dieser Zeit magnetisiert
sich die Spule/magnetisieren sich die Spulen auf. Nach dem Abschalten erfolgt die
Entmagnetisierung. Diese Zeit ist gut berechenbar und lésst sich fiir den worst-case leicht
bestimmen. Damit ldsst sich dann die Wiederholrate festlegen. Natiirlich kann man auch den
Ausschaltzeitpunkt durch den maximal auftretenden Strom festlegen. Dies erfordert aber eine
zusédtzliche Stromerfassung und einen Komparator. Den Wiedereinschaltzeitpunkt kann man
auch durch Detektion des Stromnulldurchgangs in der Spule auslésen. Der
Stromnulldurchgang kann leicht durch eine mit der Spule magnetisch gekoppelte Wicklung
erfasst werden. Diese Spule ermdglicht auch die potentialfreie Erfassung der Spannung an den
Spulen fiir Mess- und Steuerzwecke. Der geringste Aufwand ist aber sicher der, der Batterie
oder dem Kondensator, die/der die grofte Spannung aufweist, Ladung fiir eine fixe konstante
Zeit zu entnehmen und dies mit einer Wiederholrate bei der sichergestellt ist, dass sich die

Spule oder die Spulen entmagnetisiert hat/haben.

Figur 2 zeigt die Erweiterung der Schaltung nach Fig. 1 auf fiinf in Serie geschaltete

Batterien.

Die Symmetrierung von Kondensatoren ist besonders bei héherer Spannung wichtig. Dort
wird man auch eher IGBTSs oder dhnliches verwenden. Daher sind beispielhaft solche
gezeichnet. Die Struktur in Fig. 4 ist die gleiche wie in Fig. 2. Fig. 3 unterscheidet sich
dadurch, dass der oberste und der unterste aktive Schalter weggelassen werden. Diese
Vereinfachung hat aber den Nachteil, dass der oberste und der unterste Kondensator nicht

aktiv symmetriert werden kénnen.

Unter Umsténden kann es sinnvoll sein, nicht Einzelspulen als Energiespeicher zu nehmen,

sondern die Spulen auch mit einander zu verkoppeln.

Fine weitere Erweiterung der Erfindung ist die Moglichkeit, nicht Einzelspulen, sondern je
zwei miteinander verkoppelte Spulen als magnetische Energiespeicher zu verwenden. Es gibt

dazu zwei Moglichkeiten wie in Fig. 5 dargestellt.

Wenn an den Batterien oder Kondensatoren ausreichend Spannung zur Verfiigung steht, kann
man das System auch autark machen, da fiir die Ansteuerschaltung des aktiven Schalters diese
Spannung zur Verfligung steht. Die Steuerung erfolgt dann wie oben beschrieben und wird
durch einen Fensterkomparator freigegeben. Wenn die Spannung einen bestimmten Wert

iibersteigt, erfolgt so lange ein Ladungstransfer bis eine untere Schwelle erreicht ist. Diese
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Steuermethode ist dann besonders gut geeignet, wenn nur wenig Stufen oder nicht alle aktiven

Schalter besttickt sind.

Man kann diese autarke Ansteuerung auch so betreiben, dass sie von einer iiberlagerten
Steuereinheit freigegeben wird. Die Freigabe der Taktung kann dabei iiber Optokoppler o0.4.
erfolgen. Der iiberlagerten Steuerung stehen dabei die Spannungswerte an den Batterien oder
Kapazititen zur Verfiigung. Die Freigabe erfolgt dann z.B. so, dass die grofite Teilspannung

verringert wird und auch nur dann, wenn sich die Symmetrie zu sehr verschiebt.

Weiters sei angemerkt, dass die Anzahl der aktiven Schalter bzw. Dioden auf Kosten der
vollstindigen Steuerbarkeit reduziert werden kann. Dies ist dann sinnvoll, wenn von vorn
herein, verursacht durch den Aufbau oder Betrieb, bestimmte Unsymmetrien zu erwarten

sind.

Die Aufgabe Batterien oder Kondensatoren zu symmetrieren erfolgt erfindungsgemaf
dadurch, dass der negative Anschluss der ersten Batterie (Up;) mit dem negativen Anschluss
des ersten strombidirektionalen Schalters (T;) verbunden ist, der positive Anschluss der n-ten
Batterie (Ug,) mit dem positiven Anschluss des n-ten strombidirektionalen Schalters (Ty)
verbunden ist, jeweils an den Anschlusspunkt zwischen zwei benachbarten Batterien (Ug;)
(Ugi+1) (i zwischen 1 und n-1) ein Anschluss einer Spule (L;) geschaltet ist, deren zweiter
Anschluss an den Anschlusspunkt zwischen zwei benachbarten strombidirektionalen
Schaltern (T;), (Ti+1) geschaltet ist, oder dass der negative Anschluss des ersten Kondensators
(C1) mit dem negativen Anschluss des ersten strombidirektionalen Schalters (T;) verbunden
ist, der positive Anschluss des n-ten Kondensators (C,) mit dem positiven Anschluss des n-ten
strombidirektionalen Schalters (T,) verbunden ist, jeweils an den Anschlusspunkt zwischen
zwei benachbarten Kondensatoren (C;) (Ci+1) (i zwischen 1 und n-1) ein Anschluss einer
Spule (L;) geschaltet ist, deren zweiter Anschluss an den Anschlusspunkt zwischen zwei
benachbarten strombidirektionalen Schaltern (T;), (Ti+1) geschaltet ist, oder dass der negative
Anschluss des ersten Kondensators (C;) mit dem negativen Anschluss des ersten
strombidirektionalen Schalters (T;) und den Anoden der ersten Gruppe von n-1 Dioden
(D1L,...Dy1r) verbunden ist, der positive Anschluss des n-ten Kondensators (C,) mit dem
positiven Anschluss des n-ten strombidirektionalen Schalters (T,) und den Kathoden der
zweiten Gruppe von n-1 Dioden (Dig,...Dn.1n) verbunden ist, jeweils an den Anschlusspunkt
zwischen zwei benachbarten Kondensatoren (C;) (Ci+1) (i zwischen 1 und n-1) ein Anschluss
einer Spule (L;) geschaltet ist, deren zweiter Anschluss an den Anschlusspunkt zwischen zwei

benachbarten strombidirektionalen Schalter (T;), (Ti+;) geschaltet ist, an den negativen
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Anschluss der aktiven Schalter (T,...T,) je eine Kathode der ersten Gruppe von n-1 Dioden
(DiL,...Dp1r) und an jeden positiven Anschluss der aktiven Schalter (Ty,...Ty) je eine Anode
der zweiten Gruppe von n-1 Dioden (Dig,...Dy.11) geschaltet ist, oder dass der negative
Anschluss der ersten Batterie (Ug;) mit dem negativen Anschluss des ersten
strombidirektionalen Schalters (T) und den Anoden der ersten Gruppe von n-1 Dioden
(Di1L,...Dyp) verbunden ist, der positive Anschluss der n-ten Batterie (Ug,) mit dem positiven
Anschluss des n-ten strombidirektionalen Schalters (T,) und den Kathoden der zweiten
Gruppe von n-1 Dioden (Djy,...Dy.1n) verbunden ist, jeweils an den Anschlusspunkt
zwischen zwei benachbarten Batterien (Ug;) (Up;+1) (i zwischen 1 und n-1) ein Anschluss
einer Spule (L;) geschaltet ist, deren zweiter Anschluss an den Anschlusspunkt zwischen zwei
benachbarten strombidirektionalen Schalter (T;), (Ti+1) geschaltet ist, an den negativen
Anschluss der aktiven Schalter (Ti,...Ty) je eine Kathode der ersten Gruppe von n-1 Dioden
(DiL,...Dp.11) und an jeden positiven Anschluss der aktiven Schalter (Ty,...Ty) je eine Anode
der zweiten Gruppe von n-1 Dioden (D, ..Dy.11) geschaltet ist.

Weiters kann jede der Spulen (L;,..L, 1) jeweils noch durch eine weitere Wicklung fiir

Messzwecke versehen sein.
Es konnen die Spulen (Ly,..Ly.;) magnetisch miteinander gekoppelt sein.

Weiters besteht die Moglichkeit, dass die Spulen (L;,..Ly.1) in je zwei magnetisch miteinander
gut gekoppelte Teilspulen (Lia, Lig) aufgeteilt sind und an den Verbindungspunkt der
Teilwicklungen (Lia, Lig) der positive Anschluss des i-ten aktiven Schalters (T;) und an den
zweiten Anschluss der zweiten Teilwicklung (Lig) der negative Anschluss des i+1-ten aktiven
Schalters (Tj+;) geschaltet ist, oder dass die Spulen (Ly,..Ly.1) in je zwei magnetisch
miteinander gut gekoppelte Teilspulen (Lia, Lig) aufgeteilt sind und an den Verbindungspunkt
der Teilwicklungen (L;a, Lig) der negative Anschluss des i+1-ten aktiven Schalters (Tj+1) und
an den zweiten Anschluss der zweiten Teilwicklung (Lig) der positive Anschluss des i-ten

aktiven Schalters (T;) geschaltet ist.
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Patentanspriiche

1. Vorrichtung zur Symmetrisierung von n in Serie geschalteten Batterien (Ugy,...Usg,),
bestehend aus n-1 Spulen (Lj,..L,1), n in Serie geschalteten strombidirektionalen
Schaltern (Ty,...Ty) mit zugehdriger Ansteuervorrichtung dadurch gekennzeichnet,
dass der negative Anschluss der ersten Batterie (Us;) mit dem negativen Anschluss
des ersten strombidirektionalen Schalters (T1) verbunden ist, der positive Anschluss
der n-ten Batterie (Ug,) mit dem positiven Anschluss des n-ten strombidirektionalen
Schalters (T,) verbunden ist, jeweils an den Anschlusspunkt zwischen zwei
benachbarten Batterien (Ug;) (Usi+1) (i zwischen 1 und n-1) ein Anschluss einer Spule
(L;) geschaltet ist, deren zweiter Anschluss an den Anschlusspunkt zwischen zwei

benachbarten strombidirektionalen Schaltern (Ty), (Ti+1) geschaltet ist.

2. Vorrichtung zur Symmetrisierung von n in Serie geschalteten Kondensatoren
(Cys...Cy), bestehend aus n-1 Spulen (Ly,..Ly.1), n in Serie geschalteten
strombidirektionalen Schaltern (T),...Ty) mit zugehdriger Ansteuervorrichtung
dadurch gekennzeichnet, dass der negative Anschluss des ersten Kondensators (C;)
mit dem negativen Anschluss des ersten strombidirektionalen Schalters (T;)
verbunden ist, der positive Anschluss des n-ten Kondensators (Cy,) mit dem positiven
Anschluss des n-ten strombidirektionalen Schalters (T,,) verbunden ist, jeweils an den
Anschlusspunkt zwischen zwei benachbarten Kondensatoren (C;) (Cj+1) (i zwischen 1
und n-1) ein Anschluss einer Spule (L;) geschaltet ist, deren zweiter Anschluss an den
Anschlusspunkt zwischen zwei benachbarten strombidirektionalen Schaltern (T;),

(Tj+1) geschaltet ist.

3. Vorrichtung zur Symmetrisierung von n in Serie geschalteten Kondensatoren
(Cy,...Cy), bestehend aus n-1 Spulen (Ly,..Ly.1), n in Serie geschalteten aktiven
Schaltern (T1,... Ty) mit zugehoriger Ansteuervorrichtung, einer ersten (DiL,-..Dpar)
und einer zweiten Gruppe (D1g,...Dy1n) von je n-1 Dioden dadurch gekennzeichnet,
dass der negative Anschluss des ersten Kondensators (C;) mit dem negativen
Anschluss des ersten strombidirektionalen Schalters (T;) und den Anoden der ersten
Gruppe von n-1 Dioden (Diy,...Dp.i1) verbunden ist, der positive Anschluss des n-ten
Kondensators (C,) mit dem positiven Anschluss des n-ten strombidirektionalen
Schalters (T,) und den Kathoden der zweiten Gruppe von n-1 Dioden (D1,...Dy 1)
verbunden ist, jeweils an den Anschlusspunkt zwischen zwei benachbarten

Kondensatoren (C;) (Ci+1) (i zwischen 1 und n-1) ein Anschluss einer Spule (L;)
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geschaltet ist, deren zweiter Anschluss an den Anschlusspunkt zwischen zwei

benachbarten strombidirektionalen Schalter (T;), (Ti+;) geschaltet ist, an den negativen
Anschluss der aktiven Schalter (Ty,...T,) je eine Kathode der ersten Gruppe von n-1
Dioden (Dyy,...Dp.11) und an jeden positiven Anschluss der aktiven Schalter (T1,...Ty)

je eine Anode der zweiten Gruppe von n-1 Dioden (Dg,...Dy.1x) geschaltet ist.

4. Vorrichtung zur Symmetrisierung von n in Serie geschalteten Batterien(Ug;,...Ug,),
bestehend aus n-1 Spulen (Ly,..Ly.1), n in Serie geschalteten aktiven Schaltern
(Ty,...Ty) mit zugehdriger Ansteuervorrichtung, einer ersten (Dy,.. .Dp11) und einer
zweiten Gruppe (D1y,...Dy.1n) von je n-1 Dioden dadurch gekennzeichnet, dass der
negative Anschluss der ersten Batterie (Up;) mit dem negativen Anschluss des ersten
strombidirektionalen Schalters (T) und den Anoden der ersten Gruppe von n-1
Dioden (Djy,...Dy.11) verbunden ist, der positive Anschluss der n-ten Batterie (Ugn)
mit dem positiven Anschluss des n-ten strombidirektionalen Schalters (T,) und den
Kathoden der zweiten Gruppe von n-1 Dioden (Dig,...Dy 1n) verbunden ist, jeweils an
den Anschlusspunkt zwischen zwei benachbarten Batterien (Ugi) (Ugi+1) (i zwischen 1
und n-1) ein Anschluss einer Spule (L;) geschaltet ist, deren zweiter Anschluss an den
Anschlusspunkt zwischen zwei benachbarten strombidirektionalen Schalter (T5), (Tin)
geschaltet ist, an den negativen Anschluss der aktiven Schalter (Tj,.. .Tp) je eine
Kathode der ersten Gruppe von n-1 Dioden (Diy,...Dy.11) und an jeden positiven
Anschluss der aktiven Schalter (Ty,...T,) je eine Anode der zweiten Gruppe von n-1

Dioden (Dig,...Dp.15) geschaltet ist.

5. Vorrichtung gemiB einem der Anspriiche 1 bis 4 dadurch gekennzeichnet, dass dic
Spulen (Ly,..Ly.;) jeweils noch durch eine weitere Wicklung fiir Messzwecke versehen

sind.

6. Vorrichtung gemiB einem der Anspriiche 1 bis 5 dadurch gekennzeichnet, dass die

Spulen (Li,..Ly.1) magnetisch miteinander gekoppelt sind.

7. Vorrichtung gemaf einem der Anspriiche 1 bis 5 dadurch gekennzeichnet, dass die
Spulen (Ly,..Ly1) in je zwei magnetisch miteinander gut gekoppelte Teilspulen (Lia,
Lip) aufgeteilt sind und an den Verbindungspunkt der Teilwicklungen (Lia, Lig) der
positive Anschluss des i-ten aktiven Schalters (T;) und an den zweiten Anschluss der
zweiten Teilwicklung (L;g) der negative Anschluss des i+1-ten aktiven Schalters (Ti+1)

geschaltet ist.
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8. Vorrichtung gemif einem der Anspriiche 1 bis 5 dadurch gekennzeichnet, dass die
Spulen (Ly,..Ln1) in je zwei magnetisch miteinander gut gekoppelte Teilspulen (Lia,
Lip) aufgeteilt sind und an den Verbindungspunkt der Teilwicklungen (Lia, L;g) der
negative Anschluss des i+1-ten aktiven Schalters (T;+;) und an den zweiten Anschluss
der zweiten Teilwicklung (Lig) der positive Anschluss des i-ten aktiven Schalters (TY)

geschaltet ist.
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