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(54) Verfahren zur schaltverlustminimalen Steuerung eines bidirektionalen nicht potentialgetrennten
Gleichspannungswandlers mit Uberlappendem Ein- und Ausgangsspannungsbereich.

(57) Die Erfindung betrifft ein Verfahren zur schaltverlustminima-
len Ansteuerung eines bidirektionalen Gleichspannungs-Gleich-
spannungswandlers (1), welcher durch einen ersten, zwischen
die positive Klemme (2) einer Leistung liefernden ersten Span-
nungsquelle (3) und Bezugspotential (4) gelegten Briickenzweig
(5) und einen zweiten, zwischen die positive Klemme (6) einer
Leistung aufnehmenden zweiten Spannungsquelle (7) und Be-
zugspotential (4) gelegten Transistorbriickenzweig (8) und ei-
ne zwischen den Wurzelpunkten (9, 10) der Briickenzweige (5,
8) angeordnete Induktivitat (11) gebildet ist. Erfindungsgemass
wird der Strom in der Induktivitat (11) so geformt, dass keine,
aufgrund der Sperrverzugszeit von Dioden mit hohen Schaltver-
lusten verbundene Abkommutierung einer jeweils antiparallelen
Freilaufdiode (14, 17, 20, 23) auftritt, das heisst das Einschalten
eines Transistors (12, 15, 18, 21) stets bei Leiten der Freilaufdi-
ode (14, 17, 20, 23) erfolgt und fir die Umschaltung zwischen
den Transistoren eines Brlickenzweiges eine Verriegelungszeit
(36, 40, 44, 48) eingehalten wird. Beispielsweise wird vor dem
Abschalten eines abzuschaltenden Transistors (15) in der Induk-
tivitdt (11) ein negativer Mindeststrom aufgebaut, der ausreicht,
nach dem Abschalten eine parasitdre Ausgangskapazitat des
einzuschaltenden Transistors (12) zu entladen und womit dieser
nach der Verriegelungszeit (36) strom- und spannungslos einge-
schaltet werden kann.
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Beschreibung

[0001] Die Erfindung betrifft ein Verfahren zur schaltverlustminimalen Steuerung eines bidirektionalen nicht potentialge-
trennten Gleichspannungswandlers mit (iberlappendem Ein- und Ausgangsspannungsbereich, wie im Oberbegriff des Pa-
tentanspruches 1 beschrieben ist.

Stand der Technik

[0002] In Hybridfahrzeugen wird der elektrische Antriebsteil ausgehend von einer Hochspannungsschiene gespeist, die
mit einem, Bremsenergie aufnehmenden oder Antriebsenergie liefernden elektrischen Speicher gekoppelt ist. Gemass
dem Stand der Technik erfolgt die Kopplung uber einen nicht potentialgetrennten leistungselektronischen Konverter, der
beide Energierichtungen und vielfach auch eine Uberlappung der betriebs- und konzeptbedingt relativ weiten Bereiche
von Eingangsspannung (speicherseitig) und Ausgangsspannung (antriebsseitig) zu beherrschen hat.

[0003] Die Grundstruktur eines derartigen bidirektionalen Tief-Hochsetzstellers wird geméass dem Stand der Technik im
einfachsten Fall durch eine erste, zwischen der positiven Eingangsspannungsklemme und Bezugspotential liegende Tran-
sistorhalbbricke (auch erster Briickenzweig genannt) und eine, zwischen der positiven Ausgangsspannungsklemme und
Bezugspotential liegende zweite Transistorhalbbriicke (auch zweiter Briickenzweig genannt) gebildet, wobei zwischen die
Wurzelpunkte der Halbbriicken eine Induktivitat gelegt ist. Jede Transistorhalbbriicke weist einen oberen, in Stromfluss-
richtung von der positiven Halbbriickenklemme gegen den Wurzelpunkt geschalteten Leistungstransistor mit antiparalleler
Freilaufdiode und einen vom Wurzelpunkt in Stromflussrichtung gegen Bezugspotential gelegten unteren Leistungstran-
sistor mit antiparalleler Freilaufdiode auf.

[0004] In bekannter Weise wird, abhangig vom vorliegenden bzw. einzustellenden Verhéltnis von Ein- und Ausgangs-
spannung (Spannungsubersetzungsverhaltnis), nur jeweils ein Brickenzweig getaktet und ein Transistor des anderen
Bruckenzweiges durchgeschaltet, der zweite Transistor dieses Briickenzweiges sperrt. Weist z.B. die Ausgangsspannung
einen tieferen Wert als die Eingangsspannung auf, wird der obere Transistor des zweiten Briickenzweiges bleibend durch-
geschaltet, der untere Transistor verbleibt im Ausschaltzustand. Die Transistoren des ersten Brlickenzweiges werden
mit einem, dem Spannungsibersetzungsverhéltnis entsprechenden Tastverhaltnis im Gegentakt gesteuert, wobei zwi-
schen Abschalten eines Transistors und Einschalten des im Briickenzweig gegeniiberliegenden Transistors (d.h. z.B. zwi-
schen Abschalten des oberen und Einschalten des unteren Transistors) eine Verriegelungszeit eingehalten wird, um einen
Briickenkurzschluss sicher zu vermeiden. Die Induktivitat wird so dimensioniert, dass ein relativ geringer Stromrippel und
damit eine geringe Spitzenstrombeanspruchung der Leistungshalbleiter und geringe Verluste in Magnetkreis und Wicklung
auftreten. Fir Leistungsfluss vom Eingang an den Ausgang arbeitet der Konverter im dargelegten Beispiel als Tiefsetz-
steller, mit dem oberen Transistor des ersten Briickenzweiges als dem den Leistungsfluss zwischen Ein- und Ausgang
steuerndem Element. Fir Leistungslieferung von Ausgang an den Eingang (Bremsenergieriickspeisung) liegt Hochsetz-
stellerbetrieb vor, wobei nun der untere Transistor des ersten Briickenzweiges als steuerndes Element fungiert.

[0005] Der Nachteil dieser Betriebsweise besteht darin, dass, z.B. fir Tiefsetzstellerbetrieb beim Einschalten des oberen
Transistors des ersten Briickenzweiges Strom aus der unteren Freilaufdiode (ibernommen wird, womit aufgrund des Di-
odenriickstromes hohe Schaltverluste resultieren. Dies ist insbesondere fiir Leistungs-MOSFETSs der Fall, wo die Freilauf-
diode monolithisch mit dem Leistungstransistor verbunden ist und eine relativ hohe Sperrverzugszeit aufweist. Ein Ersatz
durch eine Freilaufdiode mit geringer Riickwértserholzeit bedingt neben dieser Diode die Anordnung einer Seriendiode,
womit ein hoher Realisierungsaufwand resultiert, der i.a. aus Kostengriinden nicht in Kauf genommen werden kann. Wei-
ters treten dann zufolge des Spannungsabfalls an der Seriendiode héhere Leitverluste auf. Auch alternativ zur Verringe-
rung der Schaltverluste einsetzbare Beschaltungsnetzwerke erhéhen die Systemkomplexitat, bedingen vielfach Mindest-
pulszeiten und/oder schréanken die Aussteuerbarkeit des Konverters ein und stellen somit keine praktikable Lésung dar.

Darstellung der Erfindung

[0006] Aufgabe der Erfindung ist es daher, ein Steuerverfahren zu schaffen, welches mit hohen Schaltverlusten verbun-
dene Schaltvorgédnge grundsétzlich vermeidet und damit erlaubt, ohne Erweiterung der eingangs beschriebenen Schal-
tungsgrundstruktur auch bei hoher Taktfrequenz einen hohen Wirkungsgrad der Energieumformung zu erreichen.

[0007] Erfindungsgeméss wird dies durch das Verfahren nach Patentanspruch 1 erreicht. Vorteilhafte Ausgestaltungen
der Erfindung sind den abhangigen Patentanspriichen zu entnehmen.

[0008] Grundgedanke der Erfindung ist, den in der Induktivitat auftretenden Strom so zu formen, dass die Abkommutie-
rung einer Freilaufdiode grundsatzlich vermieden wird, d.h. das Einschalten eines Leistungstransistors stets bei Strom-
fihrung der antiparallelen Freilaufdiode, d.h. strom- und spannungslos erfolgt. Es treten dann nur aktive (strombehaftete)
Abschaltvorgange auf, fiir welche die parasitédren Ausgangskapazitéten der Leistungstransistoren eine Entlastungskapa-
zitét bilden, womit nur eine relativ kleine Ausschaltverlustleistung resultiert.

Um den jeweils nachstfolgenden Transistor eines Briickenzweiges wie vorstehend beschrieben bei Leiten der antiparalle-
len Freilaufdiode einschalten zu kdnnen, wird erfindungsgemass stets bei einem Mindestwert des Stromes in der Indukti-
vitét abgeschaltet. Dieser Mindeststrom ist so gewahlt, dass innerhalb der zwischen Abschalten des Transistors und Ein-
schalten des n&chstfolgenden Transistors liegenden Verriegelungszeit das Aufladen der parasitdren Ausgangskapazitat
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des die Abschaltung auslésenden Transistors auf den Wert der zwischen positiver Klemme des Brickenzweiges und Be-
zugspotential liegenden Spannung erfolgt. Entsprechend wird die parasitédre Ausgangskapazitat des im Briickenzweig ge-
genlberliegenden Transistors entladen, d.h. die zu diesem Transistor antiparallel liegende Freilaufdiode beginnt zu leiten.

[0009] Eine vorteilhafte Ausgestaltung des in Patentanspruch 1 dargelegten Grundkonzeptes der erfindungsgeméassen
Steuerung flr den Fall, dass die Gleichspannung U, oder Eingangsspannung der Leistung liefernden Seite A lber der
Gleichspannung Ug oder Ausgangsspannung der Leistung beziehenden Seite B liegt, beschreibt der Patentanspruch 2.
Hiermit ist der Fall eines Uberwiegens der Eingangsspannung lber die Ausgangsspannung und eines Leistungsflusses
vom Eingang an den Ausgang wie auch der Fall eines Uberwiegens der Ausgangsspannung iiber die Eingangsspannung
und einer Rickspeisung von Leistung vom Ausgang an den Eingang abgedeckt, wobei der Strom i_ in der Induktivitét L
jeweils in Richtung des Leistungsflusses positiv gezahlt angenommen wird.

Erfindungsgemass erfolgt die Steuerung so, dass unmittelbar vor Beginn t, einer Pulsperiode T ein negativer Mindest-
strom -lp Uber die Induktivitat L fliesst und sich Uber den unteren Transistor Ta. des Brickenzweiges BZ, der Leistung
liefernden Seite A (erster Briickenzweig), Uber eine negative, Uy und Ug gemeinsame und als Bezugspotential dienende
Spannungsschiene N des Systems, und die untere Freilaufdiode Dg. des Briickenzweiges BZg der Leistung aufnehmenden
Seite B (zweiter Briickenzweig) schliesst; der antiparallel zu Dg. liegende untere Transistor Tg. von BZg ist hierbei bereits
durchgeschaltet, ibernimmt jedoch aufgrund der gegebenen Flussrichtung von i_ vorerst keinen Strom. Mit Beginnen der
Pulsperiode in t, wird Ta. abgeschaltet, der durch L weiter in den Wurzelpunkt K, von BZ, gedriickte Strom i_ 1adt dann die
parasitare Ausgangskapazitét Ca. von Ta. und entladt die Ausgangskapazitat C,, des zweiten, mit der positiven Eingangs-
klemme P, von U, verbundenen oberen Transistors Ta,, womit nach einer kurzen, ersten Umladezeit tya-. der Wurzelpunkt
Ka das Potential von P, erreicht und die antiparallel zu Ta, liegende Freilaufdiode Da, zu leiten beginnt. Nach einer hinrei-
chend grésser als tya.. gewahlten, ab t, gezahlten ersten Verriegelungszeit tp wird dann Ty, in ty durchgeschaltet; aufgrund
des Leitens von Da, erfolgt dieser Schaltvorgang bei Spannung und Strom null und somit verlustfrei. Der Strom i, strebt,
weiter Uber D,, fliessend, von negativen Werten nach null und wird dann Uber Ta, zu positiven Werten aufgebaut, wobei
gleichzeitig mit T, der Transistor Tg. Strom ibernimmt. Erreicht nun i_ in t, einen positiven Mindestwert +l,, wird der Tg.
abgeschaltet, i_ ladt daraufhin die parasitére Ausgangskapazitat Cg. von Tg. und entladt die parasitdre Ausgangskapazitat
Cg. des oberen Transistors Tg, von BZg, womit der Wurzelpunkt Kg von BZg nach einer kurzen, zweiten Umladezeit tgy..
das Potential Pg der positiven Eingangsklemme von BZg erreicht und die antiparallel zu Tg, liegende Freilaufdiode den
Stromfluss Gbernimmt. Nach einer ab 1, laufenden, zweiten Verriegelungszeit tp kann so Tg, in t3 strom- und spannungslos
eingeschaltet werden, bernimmt jedoch vorerst noch keinen Strom. Der nun aus U, Uber Ta,, L und Dg, in Ug fliessen-
de Strom i, steigt, getrieben durch die tber L liegende, aufgrund des vorausgesetzten Uberwiegens von U gegeniiber
Ug positive Spannungsdifferenz U,—Ug, weiter an, es wird Leistung von U, an Ug geliefert und zunehmend magnetische
Energie in L aufgebaut. Durch eine Gbergeordnete, den Leistungstransfer von A nach B regelnde Steuereinheit wird nun
Ta+ in einem Zeitpunkt t4, abgeschaltet, womit i_ die parasitdre Ausgangskapazitét Ca, I&dt und die parasitdre Ausgangs-
kapazitat Ca. von Ta. entladt und nach einer kurzen, dritten Umladezeit tya,- das Potential von K, das Bezugspotential
erreicht und somit die Freilaufdiode Da. zu leiten beginnt. Der Transistor Ta. wird eine dritte Verriegelungszeit tp nach dem
Abschalten von Ta, in ts strom- und spannungslos durchgeschaltet, ibernimmt jedoch vorerst keinen Strom. Der Strom
i wird nun tber Da. und Dg, gegen Ug abgebaut, d.h. die in L gespeicherte magnetische Energie an die Leistung aufneh-
mende Seite B geliefert. Der Strom i_ wird so schliesslich zu null und kann aufgrund des Einschaltzustandes von Tg, und
Ta. sein Vorzeichen umkehren. Erreicht i, in tg einen negativen Mindestwert -lp, wird Tg, abgeschaltet, i_ 1&dt daraufhin
die parasitédre Ausgangskapazitat von Tg, und entladt die parasitdre Ausgangskapazitat Cg- von Tg.. Nach einer kurzen,
vierten Umladezeit tg,. erreicht der Wurzelpunkt Kg das Bezugspotential, womit Dg. leitend und die Spannung Gber L zu
null wird, d.h. der Strom i Uber Dg, L, Ta.und die negative Spannungsschiene frei l1auft und auf -l verbleibt. Eine vierte
Verriegelungszeit nach ts wird darauf folgend Tg. in t; strom- und spannungslos durchgeschaltet, iibernimmt jedoch vorerst
keinen Strom. Der Freilauf von i, setzt sich bis an das Ende tg der laufenden bzw. den Anfang to=ts der nachstfolgenden
Pulsperiode Tp fort, wo, wie eingangs beschrieben, T,. abgeschaltet wird.

[0010] Hervorzuheben ist, dass fiir die erfindungsgemasse Steuerung sémtliche Abschaltvorgénge in den Zeitpunkten t,,
to, t4 und tg durch die parasitdren Ausgangskapazitaten entlastet, also bei Spannung null erfolgen. Weiters treten aufgrund
des Einschaltens der Transistoren bei Spannung und Strom null in den Zeitpunkten ty, t3, ts und t; keine Einschaltverluste
auf, womit der bei konventioneller Steuerung des Systems vorliegende Nachteil hoher Einschaltverluste vermieden wird
und eine hohe, auf eine kompakte Realisierung des Systems flihrende Schaltfrequenz gewahlit werden kann, ohne eine
wesentliche Einbussen hinsichtlich der Leitverluste in Kauf nehmen zu missen.

[0011] Eine vorteilhafte Ausgestaltung des in Anspruch 1 dargelegten Grundkonzeptes der erfindungsgemassen Steue-
rung fir den Fall, dass die Gleichspannung U, der Leistung liefernden Seite A unter der Gleichspannung Ug der Leistung
beziehenden Seite B liegt, beschreibt der Patentanspruch 3. Hiermit ist der Fall eines Uberwiegens der Ausgangsspan-
nung Uber die Eingangsspannung und eines Leistungsflusses vom Eingang an den Ausgang wie auch der Fall eines
Uberwiegens der Eingangsspannung lber die Ausgangsspannung und einer Riickspeisung von Leistung vom Ausgang
an den Eingang abgedeckt, wobei der Strom i, in der Induktivitat L jeweils in Richtung des Leistungsflusses positiv gezéhlt
angenommen wird.

[0012] Erfindungsgeméss erfolgt die Steuerung so, dass unmittelbar vor Beginn t, einer Pulsperiode Tp ein negativer
Mindeststrom -lp Uber L fliesst und sich Uber den unteren Transistor Ta. des Brickenzweiges BZ, der Leistung liefernden
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Seite A, die negative, U, und Ug gemeinsame und als Bezugspotential dienende Spannungsschiene N des Systems, und
die untere Freilaufdiode Dg. des Briickenzweiges BZg der Leistung aufnehmenden Seite B schliesst; der antiparallel zu
Dg. liegende untere Transistor Tg. von BZg ist hierbei bereits durchgeschaltet, tbernimmt jedoch aufgrund der gegebenen
Flussrichtung von i_ vorerst keinen Strom. Mit Beginnen der Pulsperiode in to wird Ta. abgeschaltet, der durch L weiter in
den Wurzelpunkt Kx von BZ, gedriickte Strom i 1&dt dann die parasitdre Ausgangskapazitat Ca. von Ta. und entlédt die
Ausgangskapazitadt Ca, des zweiten, mit der positiven Eingangsklemme P, von U, verbundenen oberen Transistors Ta,,
womit nach einer kurzen, ersten Umladezeit tya-. der Wurzelpunkt K, das Potential von P, erreicht und die antiparallel zu
Ta+ liegende Freilaufdiode Da, zu leiten beginnt. Nach einer hinreichend grésser als tya. gewahlten, ab t, gezéhlten ersten
Verriegelungszeit tp wird dann Ta, in t; durchgeschaltet; aufgrund des Leitens von Da, erfolgt dieser Schaltvorgang bei
Spannung und Strom null und somit verlustfrei. Der Strom i_ strebt, weiter (iber Da, fliessend, von negativen Werten nach
null und wird dann Uber Tx, zu positiven Werten aufgebaut, wobei gleichzeitig mit Ta, der Transistor Tg. Strom Ubernimmt;
die Induktivitat L nimmt so Energie von der Leistung liefernden Seite A auf. Durch eine Uibergeordnete, den Leistungs-
transfer von A nach B regelnde Steuereinheit wird nun Tg. nach Erreichen eines hinreichend hohen Stromwertes in t,
abgeschaltet, i, ladt daraufhin die parasitare Ausgangskapazitat Cg. von Tg. und entladt die parasitdre Ausgangskapazitat
Cg, des oberen Transistors Tg, von BZg, womit der Wurzelpunkt Kg von BZg nach einer kurzen, zweiten Umladezeit tgy.¢
das Potential Pg der positiven Eingangsklemme von BZg erreicht und die antiparallel zu Tg, liegende Freilaufdiode den
Stromfluss Ubernimmt. Nach einer ab t, laufenden zweiten Verriegelungszeit tp kann so Tg, in t3 strom- und spannungslos
eingeschaltet werden, tbernimmt jedoch vorerst noch keinen Strom. Der nun aus U, Uber Ta,, L und Dg, gegen Ug flies-
sende Strom i, sinkt aufgrund der tber L liegenden, aufgrund des vorausgesetzten Uberwiegens von Ug gegeniiber Ua
negativen Spannungsdifferenz U,-Ug ab und erreicht in t4 einen positiven Mindestwert +lo; in dieser Phase wird Leistung
von U, nach Ug geliefert und magnetische Energie der Induktivitat L an Ug abgegeben. In t, wird Ta, abgeschaltet, womit
i die parasitare Ausgangskapazitat Ca, l1&dt und die parasitdre Ausgangskapazitdt Ca. von Ta. entladt und nach einer
kurzen, dritten Umladezeit tya,- das Potential von K, das Bezugspotential erreicht und somit die Freilaufdiode Da. zu leiten
beginnt. Der Transistor Ta. wird eine dritte Verriegelungszeit tp nach dem Abschalten von Ta, in ts strom- und spannungslos
durchgeschaltet, Gbernimmt jedoch vorerst keinen Strom. Der Strom i wird nun iber D und Dg, gegen Ug abgebaut, d.h.
die in L gespeicherte magnetische Energie an die Leistung aufnehmende Seite B geliefert. Der Strom i_ wird so schliess-
lich zu null und kann aufgrund des Einschaltzustandes von Tg, und Ta. sein Vorzeichen umkehren. Erreicht i in t5 einen
negativen Mindestwert -lp, wird Tg, abgeschaltet, i, |1adt daraufhin die parasitdre Ausgangskapazitat von Tg, und entladt
die parasitdre Ausgangskapazitdt Cg. von Tg.. Nach einer kurzen, vierten Umladezeit tgy,. erreicht der Wurzelpunkt Kg
das Bezugspotential, womit Dg. leitend und die Spannung Uber L zu null wird, d.h. der Strom i_ Uber Dg, L, Ta- und die
negative Spannungsschiene frei lauft und auf -l verbleibt. Eine vierte Verriegelungszeit nach wird darauf folgend Tg. in t7
strom- und spannungslos durchgeschaltet, ibernimmt jedoch vorerst keinen Strom. Der Freilauf von i_ setzt sich bis an
das Ende tg der laufenden bzw. den Anfang to=ts der nachstfolgenden Pulsperiode Tp fort, wo, wie eingangs beschrieben,
Ta- abgeschaltet wird.

Hervorzuheben ist, dass fur die erfindungsgemasse Steuerung samtliche Abschaltvorgénge in den Zeitpunkten ty, to, t4
und ts durch die parasitdren Ausgangskapazitaten entlastet, also bei Spannung null erfolgen. Weiters treten aufgrund des
Einschaltens der Transistoren bei Spannung und Strom null in den Zeitpunkten ty, t3, ts und t; keine Einschaltverluste
auf, womit der bei konventioneller Steuerung des Systems vorliegende Nachteil hoher Einschaltverluste vermieden wird
und eine hohe, auf eine kompakte Realisierung des Systems fuhrende Schaltfrequenz gewahlt werden kann, ohne eine
wesentliche Einbussen hinsichtlich der Leitverluste in Kauf nehmen zu missen.

[0013] Eine bei hohen Werten der von A nach B zu liefernden Leistung vorteilhafte Ausgestaltung des in Patentanspruch
1 dargelegten Grundkonzeptes der erfindungsgeméassen Steuerung ist in einer weiteren Ausflihrungsform der Erfindung
mdoglich, wobei keine Einschréankung beziiglich des Grossenverhaltnisses der Gleichspannung U, der Leistung liefernden
Seite A und der Gleichspannung Ug der Leistung beziehenden Seite B besteht.

[0014] Dabei erfolgt die Steuerung so, dass die gesamte Pulsperiode Tr fiir den Leistungstransfer aus U bzw. den Leis-
tungstransfer nach Ug genutzt wird, also nur innerhalb einer, am Ende bzw. unmittelbar vor dem Beginn t, einer Pulsperiode
Tp liegenden Verriegelungszeit tp ein Freilauf des Stromes i_ erfolgt, wo i, einen negativen Mindestwert -ly aufweist. Wah-
rend des Freilaufs fliesst der Strom Uiber den unteren Transistor Ta. des Briickenzweiges BZ, der Leistung liefernden Seite
A, die negative, Ux und Ug gemeinsame und als Bezugspotential dienende Spannungsschiene N des Systems, und die
untere Freilaufdiode Dg. des Briickenzweiges BZg der Leistung aufnehmenden Seite B. Mit Beginnen der Pulsperiode in
t, wird Ta- abgeschaltet und der, antiparallel zu Dg. liegende untere Transistor Tg. von BZg durchgeschaltet, wobei Tg. auf-
grund der gegebenen Flussrichtung von i, jedoch vorerst keinen Strom ibernimmt. Der durch L weiter in den Wurzelpunkt
Ka von BZ, gedriickte Strom i_ 1adt dann die parasitédre Ausgangskapazitét Ca. von Ta. und entladt die Ausgangskapazitat
Ca, des zweiten, mit der positiven Eingangsklemme P, von U, verbundenen oberen Transistors Ta,, womit nach einer
kurzen Umladezeit tya.. der Wurzelpunkt K, das Potential von P, erreicht und die antiparallel zu Ta, liegende Freilaufdiode
Da+ zu leiten beginnt. Nach einer hinreichend grésser als tya.. gewéhlten, ab t, gezéhlten Verriegelungszeit tp wird dann
Ta+ in t; durchgeschaltet; aufgrund des Leitens von Da, erfolgt dieser Schaltvorgang bei Spannung und Strom null und
somit verlustfrei. Der Strom i_ strebt, weiter (iber Dy, fliessend, von negativen Werten nach null und wird dann Uber Ta,
zu positiven Werten aufgebaut, wobei gleichzeitig mit T, der Transistor Tg. Strom Ubernimmt; die Induktivitat L nimmt so
Energie aus der Leistung liefernden Seite A auf. Durch eine Ubergeordnete, den Leistungstransfer von A nach B regeinde
Steuereinheit wird nun Tg. nach Erreichen eines hinreichend hohen Stromwertes in t, abgeschaltet, i_ 1adt daraufhin die
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parasitdre Ausgangskapazitat Cg. von Tg. und entladt die parasitdre Ausgangskapazitat Cg, des oberen Transistors Tg,
von BZg, womit der Wurzelpunkt Kg von BZg nach einer kurzen Umladezeit tg,., das Potential Pg der positiven Eingangs-
klemme von BZg erreicht und die antiparallel zu Tg, liegende Freilaufdiode den Stromfluss ibernimmt. Nach einer ab t,
laufenden Verriegelungszeit tp kann so Tg, in t3 strom- und spannungslos eingeschaltet werden, Gibernimmt jedoch vorerst
noch keinen Strom. Abhangig vom Grdssenverhéltnis von Ua und Ug resultiert nun eine positive oder negative Gber der
Induktivitat L auftretende Spannung Ua-Usg; entsprechend wird der nun aus U, Uber Ta,, L und Dg, gegen Ug fliessende
Strom i, weiter ansteigen oder absinken; in jedem Fall wird innerhalb dieser Phase Leistung von Ua nach Ug geliefert. In
einem folgenden Zeitpunkt t, wird nun Ta, durch die Ubergeordnete Steuerung abgeschaltet, womit i, die parasitare Aus-
gangskapazitat Ca, 1&4dt und die parasitédre Ausgangskapazitét Ca. von Ta. entlddt und nach einer kurzen Umladezeit tya,-
das Potential von K, das Bezugspotential erreicht und somit die Freilaufdiode Da. zu leiten beginnt. Der Transistor Ta. wird
eine Verriegelungszeit tp nach dem Abschalten von Ta, in ts strom- und spannungslos durchgeschaltet, ibernimmt jedoch
vorerst keinen Strom. Der Strom i, wird nun Uber Da. und Dg, gegen Ug abgebaut, d.h. die in L gespeicherte magnetische
Energie an die Leistung aufnehmende Seite B geliefert. Der Strom i, wird so schliesslich zu null und kann aufgrund des
Einschaltzustandes von Tg, und Ta. sein Vorzeichen umkehren. Erreicht i_ in Tg einen negativen Mindestwert -lo, wird Tg,
abgeschaltet, i, 1adt daraufhin die parasitdre Ausgangskapazitéat von Tg, und entladt die parasitdre Ausgangskapazitat
Cs. von Tg.. Der Wurzelpunkt Kg erreicht nach einer kurzen Umladezeit tgy,. das Bezugspotential, womit Dg. leitend und
die Spannung Uber L zu null wird, d.h. der Strom i Uber Dg-, L, Ta. und die negative Spannungsschiene frei lauft und
auf -y verbleibt. Eine Verriegelungszeit nach tg wird darauf folgend Tg. in t; strom- und spannungslos durchgeschaltet,
und gleichzeitig Ta. abgeschaltet. Da durch die libergeordnete Steuerung t, so gewéhlt wird, dass eine Verriegelungszeit
tp vor dem Ende einer Pulsperiode zu liegen kommt, féllt t; jeweils mit dem Ende einer Pulsperiode bzw. dem Beginn
der nachstfolgenden Pulsperiode zusammen, d.h. der Freilauf bleibt auf tp beschrankt und die gesamte Pulsperiode wird
fir den Leistungstransfer mit Zwischenspeicherung eines Teiles der transferierten Energie in L genutzt. Es kdnnen so
vorteilhaft hohe Leistungswerte erreicht werden.

[0015] Hervorzuheben ist, dass fiir die erfindungsgemasse Steuerung sémtliche Abschaltvorgénge in den Zeitpunkten t,,
to, t4 und tg durch die parasitdren Ausgangskapazitaten entlastet, also bei Spannung null erfolgen. Weiters treten aufgrund
des Einschaltens der Transistoren bei Spannung und Strom null in den Zeitpunkten t4, t5, ts und t;=t; keine Einschaltverluste
auf, womit der bei konventioneller Steuerung des Systems vorliegende Nachteil hoher Einschaltverluste vermieden wird
und eine hohe, auf eine kompakte Realisierung des Systems flihrende Schaltfrequenz gewahlt werden kann, ohne eine
wesentliche Einbusse hinsichtlich der Leitverluste in Kauf nehmen zu mussen.

[0016] Anzumerken ist, dass fur sdmtliche der vorstehend beschriebenen Steuerverfahren eine Umkehr der Richtung der
Leistungslieferung von einer Pulsperiode auf die nachstfolgende Pulsperiode erfolgen kann. Da eine Pulsperiode fir die
erfindungsgeméssen Steuerverfahren mit einem bezogen auf die Richtung der Leistungslieferung negativen Mindestwert
-lo des Stromes i, beginnen muss, ist zwischen beiden Pulsperioden ein Zwischenintervall einzufligen, in dem i von -ly
auf +lo umgekehrt wird.

[0017] Wird beispielhaft ein Wechsel von Leistungslieferung von A nach B auf Leistungstransfer von B nach A betrachtet,
kann dies wie folgt vorgenommen werden:

[0018] Am Ende einer auslaufenden Pulsperiode liegt ii=-lo und ein Freilauf des Stromes i_ Uber Dg, L, Ta. und die ne-
gative Spannungsschiene vor. Am Beginn tz, des Zwischenintervalls wird nun Ta. abgeschaltet. Nach der Umladung der
parasitédren Ausgangskapazitdten Ca. und Ca, und Leitendwerden von D,, wird Transistor Ta, eine Verriegelungszeit tp
nach t,, in t,1 eingeschaltet. Der Strom i_ nimmt so von -ly auf +lg zu. Ist i =+l, in tz; erreicht, wird Ta, ausgeschaltet und nach
einer Umladung der parasitédren Ausgangskapazitaten Ca, und Ca. durch den nun positiven Strom i, die Diode Da«leitend.
Der Strom i_ lauft nun Uber Da, L, Tg. und die negative Versorgungsspannungsschiene frei und behélt den Wert i =+, bei,
der flr den Beginn einer Pulsperiode mit Leistungslieferung von B nach A benétigt wird.

[0019] Weiters ist darauf hinzuweisen, dass das die erfindungsgemassen Steuerverfahren sinngeméss auch zur Steue-
rung des Leistungstransfers zwischen zwei Transistorvollbriicken eingesetzt werden kdnnen, wobei der Freilauf des Stro-
mes in der Induktivitat dort einem gleichzeitigen Freilauf der Leistung liefernden und der Leistung aufnehmenden Voll-
briicke entspricht. Die Induktivitat kann dabei auch als Streuinduktivitat eines Trafos gesehen werden, der eingangsseitig
von der Leistung liefernden Vollbriicke gespeist wird und ausgangsseitig mit der Leistung aufnehmenden Vollbriicke ver-
bunden ist (diese Anordnung ist in der Literatur als «Dual Active Bridge» bekannt).

[0020] Die Erfindung wird nachfolgend durch Zeichnungen néher erlautert.

Aufzdhlung der Zeichnungen
[0021]
Fig. 1 zeigt das Prinzipschaltbild des den Patentanspriichen zugrunde gelegten Gleichspannungs-Gleichspannungs-
wandlers.

Fig. 2 zeigt den Zeitverlauf der gegen Bezugspotential gemessenen Spannungen der Wurzelpunkte der Briickenzwei-
ge sowie den Verlauf des in Richtung des Leistungstransfers positiv gezahlten Stromes fur das erfindungsge-
mésse Steuerverfahren.



CH 699 920 B1

Ausfiihrung der Erfindung

[0022] Die den Patentanspriichen zugrunde gelegte, in Fig. 1 gezeigte Grundstruktur eines bidirektionalen Gleichspan-
nungs-Gleichspannungswandler 1 (Tief-’Hochsetzstellers) ohne Potentialtrennung wird geméss dem Stand der Technik
im einfachsten Fall durch einen zwischen einer positiven Klemme 2 einer Leistung liefernden ersten Spannungsquelle 3
und Bezugspotential 4 liegende erste Transistorhalbbriicke, auch erster Briickenzweig 5 genannt, und eine, zwischen der
positiven Klemme 6 einer Leistung aufnehmenden zweiten Spannungsquelle 7 und Bezugspotential 4 liegende zweite
Transistorhalbbrlicke, auch zweiter Briickenzweig 8 genannt gebildet, wobei zwischen Wurzelpunkt 9 der ersten Transis-
torhalbbriicke 5 und Wurzelpunkt 10 der zweiten Transistorhalbbriicke 8 eine Induktivitat 11 gelegt ist. Die erste Transis-
torhalbbriicke 5 weist einen oberen, in Stromflussrichtung von der positiven Klemme 2 der ersten Spannungsquelle 3
gegen den Wurzelpunkt 9 geschalteten Leistungstransistor 12 mit Steueranschluss 13 und antiparalleler Freilaufdiode 14
und einen, vom Wurzelpunkt 9 in Stromflussrichtung gegen Bezugspotential 4 gelegten unteren Leistungstransistor 15
mit Steueranschluss 16 und antiparalleler Freilaufdiode 17 auf. Analog weist die zweite Transistorhalbbriicke 8 einen in
Stromflussrichtung von der positiven Klemme 6 der zweiten Spannungsquelle 7 gegen den Wurzelpunkt 10 geschalteten
oberen Leistungstransistor 18 mit Steueranschluss 19 und antiparalleler Freilaufdiode 20 und einen vom Wurzelpunkt 10
in Stromflussrichtung gegen Bezugspotential 4 gelegten unteren Leistungstransistor 21 mit Steueranschluss 22 und mit
antiparalleler Freilaufdiode 23 auf.

[0023] In Fig. 2 ist die fUr Patentanspruch 2, d.h. fir den Fall, dass die Gleichspannung der Leistung liefernden ersten
Spannungsquelle 3 iber der Gleichspannung der Leistung beziehenden zweiten Spannungsquelle 7 liegt, resultierende
Zeitverlauf 24 der Spannung Uy zwischen lieferseitigem Wurzelpunkt 9 und Bezugspotential 4, der Zeitverlauf 25 der
Spannung U4, zwischen aufnahmeseitigem Wurzelpunkt 10 und Bezugspotential 4, und der Zeitverlauf 26 des von liefer-
seitigem Wurzelpunkt 9 nach aufnahmeseitigem Wurzelpunkt 10 positiv gez&hlten Stromes in der Induktivitat 11 gezeigt.
Weiters sind die, das erfindungsgemasse Steuerverfahren realisierenden Ansteuersignale 29, 30, 31 und 32, welche an die
Steuereingénge 13, 16, 19, und 22 der Transistoren 12, 15, 18, und 21 gelegt werden, fiir eine Pulsperiode 33 angegeben.

[0024] Erfindungsgemédss erfolgt die Steuerung so, dass unmittelbar vor Beginn 34 einer Pulsperiode 33 ein negativer
Strom mit Mindeststromwert 27 Uiber die Induktivitat 11 fliesst und sich Uiber den unteren Transistor 15 des, mit der Leistung
liefernden ersten Spannungsquelle 3 verbundenen ersten Briickenzweiges 5, die negative, als Bezugspotential dienende
Spannungsschiene 4 des Systems 1, und die untere Freilaufdiode 23 des mit der Leistung aufnehmenden zweiten Span-
nungsquelle 7 verbundenen zweiten Briickenzweiges 8 schliesst; der antiparallel zu Freilaufdiode 23 liegende untere Tran-
sistor 21 des zweiten Briickenzweiges 8 ist hierbei bereits durchgeschaltet, tbernimmt jedoch aufgrund der gegebenen
Flussrichtung des Stromes in der Induktivitat 11 vorerst keinen Strom. Mit Beginnen der Pulsperiode in Zeitpunkt 34 wird
der lieferseitige untere Transistor 15 abgeschaltet, der durch die Induktivitdt 11 weiter in den lieferseitigen Wurzelpunkt
9 des ersten Brlickenzweiges 5 gedriickte Strom Iadt dann die parasitdre Ausgangskapazitat des lieferseitigen unteren
Transistors 15 und entladt die Ausgangskapazitat des zweiten, mit der positiven Klemme 2 der ersten Spannungsquelle 3
verbundenen lieferseitigen oberen Transistors 12, womit nach einer kurzen ersten Umladezeit 35 der lieferseitige Wurzel-
punkt 9 das Potential der positiven Klemme 2 der ersten Spannungsquelle 3 erreicht und die antiparallel zum lieferseitigen
oberen Transistor 12 liegende lieferseitige obere Freilaufdiode 14 zu leiten beginnt. Nach einer hinreichend grdsser als der
ersten Umladezeit 35 gewéhlten, ab Pulsintervallanfang 34 gezéhlten ersten Verriegelungszeit 36 wird dann der liefersei-
tige obere Transistor 12 zu einem ersten Durchschaltzeitpunkt 37 durchgeschaltet; aufgrund des Leitens der lieferseitigen
oberen Freilaufdiode 14 erfolgt dieser Schaltvorgang bei Spannung und Strom null und somit verlustfrei. Der Strom in
der Induktivitat 11 strebt, weiter Uber die lieferseitige obere Freilaufdiode 14 fliessend, von negativen Werten nach null
und wird dann Uber den lieferseitigen oberen Transistor 12 zu positiven Werten hin aufgebaut, wobei gleichzeitig mit dem
lieferseitigen oberen Transistor 12 der aufnahmeseitig untere Transistor 21 Strom Ubernimmt. Erreicht nun der Strom in
der Induktivitat 11 zu einem ersten Abschaltzeitpunkt 38 einen positiven Mindestwert 28, wird der aufnahmeseitig untere
Transistor 21 abgeschaltet, der durch die Induktivitat 11 getriebene Strom |adt daraufhin die parasitédre Ausgangskapazitat
des aufnahmeseitig unteren Transistors 21 und entl&dt die parasitédre Ausgangskapazitat des aufnahmeseitig oberen Tran-
sistors 18 des zweiten Briickenzweigs 8, womit der aufnahmeseitige Wurzelpunkt 10 des zweiten Briickenzweig 8 nach
einer kurzen, zweiten Umladezeit 39 das Potential der positiven Klemme 6 der zweiten Spannungsquelle 7 erreicht und
die antiparallel zum aufnahmeseitig oberen Transistor 18 liegende aufnahmeseitig obere Freilaufdiode 20 den Stromfluss
Ubernimmt. Nach einer ab Zeitpunkt 38 laufenden zweiten Verriegelungszeit 40 kann so der aufnahmeseitig obere Tran-
sistor 18 in einem ersten Einschaltzeitpunkt 41 strom- und spannungslos eingeschaltet werden, ibernimmt jedoch vorerst
noch keinen Strom. Der nun aus der ersten Spannungsquelle 3 (iber den oberen lieferseitigen Transistor 12, die Induktivi-
tat 11 und die aufnahmeseitig obere Freilaufdiode 20 in die zweite Spannungsquelle 7 fliessende Strom steigt, getrieben
durch die tiber der Induktivitat 11 liegende, aufgrund der, wegen des vorausgesetzten Uberwiegens der Spannung von der
ersten Spannungsquelle 3 gegenlber der Spannung von der zweiten Spannungsquelle 7 positiven Spannungsdifferenz,
weiter an, es wird Leistung von der ersten Spannungsquelle 3 an die zweite Spannungsquelle 7 geliefert und zunehmend
magnetische Energie in der Induktivitdt 11 aufgebaut. Durch eine Ubergeordnete, den Leistungstransfer von der ersten
Spannungsquelle 3 nach der zweiten Spannungsquelle 7 regelnde Steuereinheit wird nun der lieferseitig obere Transistor
12 in einem zweiten Abschaltzeitpunkt 42 abgeschaltet, womit der durch die Induktivitét 11 eingeprégte Strom die parasi-
tare Ausgangskapazitat des lieferseitig oberen Transistors 12 1adt und die parasitdre Ausgangskapazitat des lieferseitig
unteren Transistors 15 entladt und nach einer kurzen, dritten Umladezeit 43 das Potential des lieferseitigen Wurzelpunktes
9 das Bezugspotential 4 erreicht und somit die lieferseitig untere Freilaufdiode 17 zu leiten beginnt. Der Transistor 15
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wird eine dritte Verriegelungszeit 44 nach dem Abschalten des lieferseitig oberen Transistors 12 in einem weiteren Durch-
schaltzeitpunkt 45 strom- und spannungslos durchgeschaltet, (ibernimmt jedoch vorerst keinen Strom. Der Strom in der
Induktivitat 11 wird nun tber die lieferseitig untere Freilaufdiode 17 und die aufnahmeseitig obere Freilaufdiode 20 gegen
die Spannung der zweiten Spannungsquelle 7 abgebaut, d.h. die in der Induktivitdt 11 gespeicherte magnetische Energie
an die Leistung aufnehmende zweite Spannungsquelle 7 geliefert. Der Strom in der Induktivitat 11 wird so schliesslich zu
null und kann aufgrund des Einschaltzustandes des aufnahmeseitigen oberen Transistors 18 und des lieferseitig unteren
Transistors 15 sein Vorzeichen umkehren. Erreicht der Strom in der Induktivitét 11 zu einem dritten Abschaltzeitpunkt 46
einen negativen Mindeststromwert 27, wird der aufnahmeseitige obere Transistor 18 abgeschaltet, der durch die Indukti-
vitdt 11 eingeprégte Strom ladt daraufhin die parasitére Ausgangskapazitat des aufnahmeseitig oberen Transistors 18 und
entladt die parasitére Ausgangskapazitét des aufnahmeseitig unteren Transistors 21, womit der aufnahmeseitige Wurzel-
punkt 10 nach einer kurzen, vierten Umladezeit 47 das Bezugspotential 4 erreicht, die aufnahmeseitig untere Freilaufdiode
23 leitend und die Spannung Uber der Induktivitat 11 zu null wird, d.h. der Strom der Induktivitat 11 Gber die aufnahmeseitig
untere Freilaufdiode 23, den lieferseitigen unteren Transistor 15 und die negative Spannungsschiene 4 frei 1auft und auf
dem negativen Mindeststromwert 27 verbleibt. Eine vierte Verriegelungszeit 48 nach dem dritten Abschaltzeitpunkt 46
wird darauf folgend der aufnahmeseitig untere Transistor 22 in einem zweiten Durchschaltzeitpunkt 49 strom- und span-
nungslos durchgeschaltet, ibernimmt jedoch vorerst keinen Strom. Der Freilauf des Stromes in der Induktivitat 11 setzt
sich bis an das Ende 50 der laufenden bzw. bis zum Anfang 34 der nachstfolgenden Pulsperiode 33 fort, wo, wie eingangs
beschrieben, der lieferseitig untere Transistor 15 abgeschaltet wird.

Patentanspriiche

1. Verfahren zur schaltverlustminimalen Steuerung eines bidirektionalen nicht potentialgetrennten Gleichspannungs-
Gleichspannungswandlers (1) mit iberlappendem Ein- und Ausgangsspannungsbereich, welcher durch
— einen, zwischen einer positiven Klemme (2) einer Leistung liefernden ersten Spannungsquelle (3) und Bezugspo-
tential (4) liegenden ersten Brickenzweig (5), und
— einen, zwischen einer positiven Klemme (6) einer Leistung aufnehmenden zweiten Spannungsquelle (7) und Be-
zugspotential (4) liegenden zweiten Briickenzweig (8) gebildet ist,
— wobei zwischen einem lieferseitigen Wurzelpunkt (9) des ersten Briickenzweiges (5) und einem aufnahmeseitigen
Waurzelpunkt (10) des zweiten Briickenzweiges (8) eine Induktivitat (11) geschaltet ist, und
der erste Brickenzweig (5) einen, in Stromflussrichtung von der positiven Klemme (2) der ersten Spannungsquelle
(3) gegen den lieferseitigen Wurzelpunkt (9) geschalteten lieferseitigen oberen Transistor (12) mit antiparalleler liefer-
seitiger oberer Freilaufdiode (14) und einen, vom lieferseitigen Wurzelpunkt (9) in Stromflussrichtung gegen Bezugs-
potential (4) gelegten lieferseitigen unteren Transistor (15) mit antiparalleler lieferseitiger unterer Freilaufdiode (17)
aufweist und
der zweite Briickenzweig (8) einen in Stromflussrichtung von der positiven Klemme (6) der zweiten Spannungsquelle
(7) gegen den aufnahmeseitigen Wurzelpunkt (10) geschalteten aufnahmeseitigen oberen Transistor (18) mit antipar-
alleler aufnahmeseitiger oberer Freilaufdiode (20) und einen vom aufnahmeseitigen Wurzelpunkt (10) in Stromfluss-
richtung gegen Bezugspotential (4) gelegten aufnahmeseitigen unteren Transistor (21) mit antiparalleler aufnahmesei-
tiger unterer Freilaufdiode (23) gebildet aufweist,
dadurch gekennzeichnet, dass der Strom in der Induktivitat (11) durch eine Steuerung so geformt wird, dass der
geforderte Leistungstransfer zwischen der ersten Spannungsquelle (3) und der zweiten Spannungsquelle (7) ohne
Abkommutierung einer der Freilaufdioden (14, 17, 20, 23) erreicht wird, also das Einschalten eines einzuschaltenden
Transistors (12, 15, 18, 21) stets bei Stromflihrung seiner antiparallelen Freilaufdiode (14, 17, 20, 23), d.h. strom- und
spannungslos erfolgt,
woflr ein abzuschaltender Transistor, welcher dem einzuschaltenden Transistor im gleichen Briickenzweig gegen-
Uberliegt, stets bei einem Mindestwert des Stromes in der Induktivitat (11) abgeschaltet wird, wobei der Mindestwert
so gewahlt ist, dass innerhalb der, zwischen dem Abschalten des abzuschaltenden Transistors und dem Einschalten
des einzuschaltenden Transistors laufenden, Verriegelungszeit
— ein Aufladen der parasitdren Ausgangskapazitat des abzuschaltenden Transistors auf den Wert einer zwischen
positiver Klemme des Briickenzweiges des einzuschaltenden und des abzuschaltenden Transistors und Bezugspo-
tential liegenden Spannung und
— eine vollstédndige Entladung der parasitdren Ausgangskapazitat des nachstfolgend den Stromfluss Gibernehmenden
einzuschaltenden Transistors erfolgt,
womit dessen antiparallele Freilaufdiode vor Ablauf der Verriegelungszeit zu leiten beginnt.

2. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dass fur den Fall, dass die Leistung abgebende erste Span-
nungsquelle (3) eine héhere Spannung als die Leistung aufnehmende zweite Spannungsquelle (7) aufweist, und un-
mittelbar vor Beginn (34) einer Pulsperiode (33) ein negativer Strom mit Mindeststromwert (27) ber die Induktivitat
(11) fliesst und sich Uber den lieferseitigen unteren Transistor (15) des ersten Briickenzweiges (5), das Bezugspoten-
tial (4) und die aufnahmeseitige untere Freilaufdiode (23) des zweiten Brliickenzweiges (8) schliesst, wobei der anti-
parallel zur aufnahmeseitig unteren Freilaufdiode (23) liegende aufnahmeseitige untere Transistor (21) vom zweiten
Brickenzweig (8) bereits durchgeschaltet ist, jedoch aufgrund der gegebenen Flussrichtung des Stromes in der In-
duktivitat (11) vorerst keinen Strom ibernimmt und mit Beginnen der Pulsperiode (33) im Zeitpunkt (34) der lieferseitig
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untere Transistor (15) abgeschaltet wird, womit der durch die Induktivitat (11) weiter in den lieferseitigen Wurzelpunkt
(9) gedriickte Strom dann die parasitédre Ausgangskapazitat des lieferseitig unteren Transistors (15) ladt und die Aus-
gangskapazitat des lieferseitig oberen Transistors (12) entladt,

womit nach einer ersten Umladezeit (35) der lieferseitige Wurzelpunkt (9) das Potential der positiven Klemme (2)
der ersten Spannungsquelle (3) erreicht und die lieferseitig obere Freilaufdiode (14) zu leiten beginnt, wobei danach,
nach einer hinreichend grésser als die erste Umladezeit (35) gewéhlten, ab Pulsintervallanfang (34) gezéhlten ersten
Verriegelungszeit (36) der lieferseitig obere Transistor (12) zu einem ersten Durchschaltzeitpunkt (37) durchgeschal-
tet wird, wobei dieser Schaltvorgang aufgrund des Leitens der lieferseitigen oberen Freilaufdiode (14) bei Spannung
und Strom null und somit verlustfrei erfolgt und der Strom in der Induktivitét (11) nun weiter Uber die lieferseitige
obere Freilaufdiode (14) fliessend, von negativen Werten nach null strebt und dann Uber den lieferseitig oberen Tran-
sistor (12) zu positiven Werten hin aufgebaut wird, wobei gleichzeitig mit dem lieferseitigen oberen Transistor (12)
der aufnahmeseitig untere Transistor (21) Strom Ubernimmt, und, wenn der Strom in der Induktivitat (11) zu einem
ersten Abschaltzeitpunkt (38) einen positiven Mindestwert (28) erreicht, der aufnahmeseitig untere Transistor (21)
abgeschaltet wird, wobei dann der durch die Induktivitat (11) getriebene Strom die parasitdre Ausgangskapazitat des
aufnahmeseitig unteren Transistors (21) aufladt und die parasitdre Ausgangskapazitdt des aufnahmeseitig oberen
Transistors (18) entladt,

womit der aufnahmeseitige Wurzelpunkt (10) nach einer kurzen, zweiten Umladezeit (39) das Potential der positiven
Klemme (6) der zweiten Spannungsquelle (7) erreicht und die antiparallei zum aufnahmeseitig oberen Transistor (18)
liegende aufnahmeseitig obere Freilaufdiode (20) den Stromfluss libernimmt, womit nach einer, ab dem Abschalten
des aufnahmeseitig unteren Transistors (15) laufenden zweiten Verriegelungszeit (40) der aufnahmeseitig obere Tran-
sistor (18) strom- und spannungslos eingeschaltet werden kann, jedoch vorerst noch keinen Strom tibernimmt, wobei
der nun aus der ersten Spannungsquelle (3) Uber den oberen lieferseitigen Transistor (12), die Induktivitat (11) und
die aufnahmeseitig obere Freilaufdiode (20) in die zweite Spannungsquelle (7) fliessende Strom weiter ansteigt und
Leistung von der ersten Spannungsquelle (3) an die zweite Spannungsquelle (7) geliefert und zunehmend magneti-
sche Energie in der Induktivitat (11) aufgebaut wird und eine Ubergeordnete, den Leistungstransfer von der ersten
Spannungsquelle (3) nach der zweiten Spannungsquelle (7) regelnden Steuereinheit den lieferseitig oberen Transis-
tor (12) schliesslich abschaltet, womit der durch die Induktivitat (11) eingepragte Strom die parasitare
Ausgangskapazitat des lieferseitig oberen Transistors (12) aufladt und die parasitare Ausgangskapazitét des liefer-
seitig unteren Transistors (15) entladt,

womit nach einer dritten Umladezeit (43) das Potential des lieferseitigen Wurzelpunktes (9) das Bezugspotential (4)
erreicht und somit die lieferseitig untere Freilaufdiode (17) zu leiten beginnt und der lieferseitig untere Transistor (15),
eine dritte Verriegelungszeit (44) nach dem Abschalten des lieferseitig oberen Transistors (12), strom- und spannungs-
los durchgeschaltet wird, jedoch vorerst keinen Strom ibernimmt und der Strom in der Induktivitat (11) nun tber die
lieferseitig untere Freilaufdiode (17) und die aufnahmeseitig obere Freilaufdiode (20) gegen die Spannung der zweiten
Spannungsquelle (7) abgebaut wird, d.h. die in der Induktivitat (11) gespeicherte magnetische Energie an die Leistung
aufnehmende zweite Spannungsquelle (7) geliefert wird, womit der Strom in Induktivitat (11) schliesslich zu null wird
und aufgrund des Einschaltzustandes des aufnahmeseitigen oberen Transistors (18) und des Einschaltzustandes
des lieferseitig unteren Transistors (15) sein Vorzeichen umkehren kann, wobei, wenn der Strom in der Induktivitat
(11) einen negativen Mindeststromwert (27) erreicht, der aufnahmeseitige obere Transistor (18) abgeschaltet wird,
womit der durch die Induktivitat (11) eingeprégte Strom die parasitdre Ausgangskapazitat des aufnahmeseitig oberen
Transistors (18) Iadt und die parasitare Ausgangskapazitat des aufnahmeseitig unteren Transistors (21) entladt,
womit der aufnahmeseitige Wurzelpunkt (10) nach einer vierten Umladezeit (47) das Bezugspotential (4) erreicht,
und die aufnahmeseitig untere Freilaufdiode (23) leitend und die Spannung Uber der Induktivitat (11) zu null wird, d.h.
der Strom der Induktivitat (11) uber die aufnahmeseitig untere Freilaufdiode (23), den lieferseitigen unteren Transistor
(15) und das Bezugspotential (4) frei lauft und so auf dem negativen Mindeststromwert (27) verbleibt, wobei eine
vierte Verriegelungszeit (48) nach dem Erreichen des negativen Mindeststromwertes (27) der aufnahmeseitig untere
Transistor (22) in einem zweiten Durchschaltzeitpunkt (49) strom- und spannungslos durchgeschaltet wird, jedoch
vorerst keinen Strom Gbernimmt und der Freilauf des Stromes in der Induktivitat (11) sich bis an das Ende (50) der
laufenden Pulsperiode (33) bzw. bis zum Anfang der nachstfolgenden Pulsperiode fortsetzt, wo der lieferseitig untere
Transistor (15) abgeschaltet wird.

Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dass fiir den Fall, dass die Leistung liefernde erste Spannungs-
quelle (3) eine tiefere Spannung als die Leistung aufnehmende zweite Spannungsquelle (7) aufweist unmittelbar vor
Beginn (34) einer Pulsperiode (33) ein negativer Strom mit Mindeststromwert (27) Gber die Induktivitat (11) fliesst und
sich Gber den lieferseitig unteren Transistor (15), das Bezugspotential (4) und die aufnahmeseitig untere Freilaufdiode
(28) schliesst, wobei der aufnahmeseitig untere Transistor (21) hierbei bereits durchgeschaltet ist, jedoch aufgrund
der gegebenen Flussrichtung des Stromes in der Induktivitat (11) vorerst keinen Strom Gbernimmt, und mit Beginnen
der Pulsperiode (33) der lieferseitig untere Transistor (15) abgeschaltet wird und der durch die Induktivitét (11) weiter
in den lieferseitigen Wurzelpunkt (9) gedriickte Strom dann die parasitére Ausgangskapazitét des lieferseitig unteren
Transistors (15) aufladt und die Ausgangskapazitat des lieferseitig oberen Transistors (12) entladt,

womit nach einer ersten Umladezeit der lieferseitige Wurzelpunkt (9) das Potential der positiven Klemme (2) der ers-
ten Spannungsquelle (3) erreicht und die lieferseitig obere Freilaufdiode (14) zu leiten beginnt und nach einer hinrei-
chend grésser als die erste Umladezeit gewéhlten, ab dem Beginn (34) der Pulsperiode (33) gezahlten ersten Ver-
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riegelungszeit der lieferseitig obere Transistor (12) durchgeschaltet wird, wobei dieser Schaltvorgang aufgrund des
Leitens der lieferseitig oberen Diode (14) bei Spannung und Strom null und somit verlustfrei erfolgt und der Strom
in der Induktivitat (11) weiter Uber die lieferseitig obere Freilaufdiode (14) fliessend, von negativen Werten nach null
strebt und dann Uber den lieferseitig oberen Transistor (12) zu positiven Werten hin aufgebaut wird, wobei gleichzeitig
mit dem lieferseitig oberen Transistor (12) auch der aufnahmeseitig untere Transistor (21) Strom Ubernimmt und die
Induktivitat (11) so Energie aus der ersten Spannungsquelle (3) aufnimmt und durch eine Ubergeordnete, den Leis-
tungstransfer zwischen der ersten Spannungsquelle (3) und der zweiten Spannungsquelle (7) regelnde Steuereinheit
der aufnahmeseitig untere Transistor nach Erreichen eines hinreichend hohen Stromwertes in der Induktivitat (11)
abgeschaltet wird und daraufhin die parasitare Ausgangskapazitat des aufnahmeseitig unteren Transistors (21) auf-
|1&dt und die parasitdre Ausgangskapazitét des aufnahmeseitig oberen Transistors (18) entladt,

womit der aufnahmeseitige Wurzelpunkt (10) nach einer zweiten Umladezeit das Potential der positiven Klemme (6)
der zweiten Spannungsquelle (7) erreicht und die aufnahmeseitig obere Freilaufdiode (20) den Stromfluss Gbernimmt
und so nach einer, ab dem Abschaltzeitpunkt des aufnahmeseitig unteren Transistors laufenden zweiten Verriege-
lungszeit der aufnahmeseitig obere Transistor strom- und spannungslos eingeschaltet werden kann, jedoch vorerst
noch keinen Strom Gbernimmt, wobei der nun aus der ersten Spannungsquelle (3) Uber den lieferseitig oberen Tran-
sistor (12), die Induktivitat (11), und die aufnahmeseitig obere Freilaufdiode (20) gegen die Spannung der zweiten
Spannungsquelle (7) fliessende Strom absinkt und schliesslich zu einem zweiten Abschaltzeitpunkt (42) einen posi-
tiven Mindestwert erreicht, wobei in dieser Phase Leistung von der ersten Spannungsquelle (3) an die zweite Span-
nungsquelle (7) geliefert und magnetische Energie der Induktivitat (11) an die zweite Spannungsquelle (7) abgegeben
wird, und mit Erreichen des positiven Mindestwertes der lieferseitig obere Transistor abgeschaltet wird, womit der
Strom in der Induktivitat (11) die parasitédre Ausgangskapazitat des lieferseitig oberen Transistors (12) aufladt und die
parasitére Ausgangskapazitat des lieferseitig unteren Transistors (15) entladt

und nach einer dritten Umladezeit das Potential des lieferseitigen Wurzelpunktes (9) das Bezugspotential (4) erreicht
und somit die lieferseitig untere Freilaufdiode (17) zu leiten beginnt und der lieferseitig untere Transistor eine dritte
Verriegelungszeit nach dem Abschalten des lieferseitig oberen Transistors strom- und spannungslos durchgeschaltet
wird, jedoch vorerst keinen Strom Ubernimmt, und der Strom in Induktivitat (11) nun Gber die lieferseitig untere Frei-
laufdiode (17) und die aufnahmeseitig obere Freilaufdiode (20) gegen die Spannung der zweiten Spannungsquelle (7)
abgebaut wird, d.h. die in Induktivitat (11) gespeicherte magnetische Energie an die zweite Spannungsquelle (7) gelie-
fert wird, wobei der Strom in der Induktivitat (11) so schliesslich zu null wird und aufgrund des Einschaltzustandes des
aufnahmeseitig oberen Transistors (18) und des lieferseitigen unteren Transistors (15) sein Vorzeichen umkehrt und
so einen negativen Mindeststromwert (27) erreicht, wobei in diesem Zeitpunkt der aufnahmeseitig obere Transistor
(18) abgeschaltet wird, womit der Strom in der Induktivitét (11) die parasitdre Ausgangskapazitat des aufnahmeseitig
oberen Transistors aufladt und die parasitdre Ausgangskapazitat des aufnahmeseitig unteren Transistors entladt,
womit nach einer vierten Umladezeit der aufnahmeseitige Wurzelpunkt (10) das Bezugspotential (4) erreicht und die
aufnahmeseitig untere Freilaufdiode (23) leitend und die Spannung ber der Induktivitat (11) zu null wird, d.h. der
Strom in Induktivitét (11) Uber die aufnahmeseitig untere Freilaufdiode (23), den lieferseitig unteren Transistor (15)
und das Bezugspotential (4) frei Iauft und auf dem negativen Mindeststromwert (27) verbleibt, wobei eine vierte Ver-
riegelungszeit nach dem Abschalten des aufnahmeseitig oberen Transistors (18) der aufnahmeseitig untere Transistor
(21) strom- und spannungslos durchgeschaltet wird, jedoch vorerst keinen Strom tGbernimmt, da sich der Freilauf des
Stromes in der Induktivitat (11) bis zum Ende der laufenden Pulsperiode (33) bzw. bis zum Anfang der nachstfolgen-
den Pulsperiode fortsetzt, wo der lieferseitig untere Transistor (15) abgeschaltet wird.
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