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(54) Vorrichtung und Verfahren zur galvanischen Trennung und S_pannungssymmetrierung in einem
bidirektionalen DC-DC Wandler mit hochfrequentem AC-AC Ubertrager.

(57) Der erfindungsgeméasse DC-DC Konverter zur elekirischen
Leistungsibertragung von einer Gleichspannungs-Primarseite
an eine Gleichspannungs-Sekundérseite weist auf:

. einen 4-Pol AC-AC Ubertrager (4) zur potentialgetrennten
Leistungsiibertragung,

»  eine primérseitige Brickenschaltung, welche eine Primér-
seite des 4-Pol AC-AC Ubertragers (4) mit der Gleichspan-
nungs-Priméarseite verbindet,

*  einen oberen primdrseitigen Zwischenkreiskondensator
(7) und einen unteren primérseitigen Zwischenkreiskon-
densator (8), die in Serie geschaltet sind und die zusam-
men eine Spannung (Uy(t)) der Gleichspannungs-Primér-
seite stlitzen,

*  eine sekundérseitige Briickenschaltung, welche eine Se-
kundérseite des 4-Pol AC-AC Ubertragers (4) mit der
Gleichspannungs-Sekundérseite verbindet,

e  einen oberen sekundérseitigen Zwischenkreiskondensator
(9) und einen unteren sekundérseitigen Zwischenkreiskon-
densator (10), die in Serie geschaltet sind und die zusam-

men eine Spannung (Us(t)) der Gleichspannungs-Sekun-
darseite stiitzen,

. eine Vorrichtung zur Symmetrierung der Spannung der
beiden primérseitigen Zwischenkreiskondensatoren (7, 8)
oder der beiden sekundarseitigen Zwischenkreiskonden-
satoren (9, 10).
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Beschreibung

[0001] Die Erfindung betrifft das Gebiet der leistungselektronischen Schaltungen und bezieht sich auf einen bidirektionalen
DC-DC Wandler mit hochfrequentem AC-AC Ubertrager, sowie auf ein Verfahren zu dessen Steuerung.

[0002] In einem bidirektionalen, spannungsgefiihrten 3- zu 3/4-phasigen AC-AC Konverter (engl. AC-AC Voltage Source
Converter [VSC]), der von einem Netz mit niederohmscher Anbindung an einen Schutzleiter versorgt wird und welcher eine
Last mit niederohmscher Schutzleiteranbindung speist, kénnen sich Kreisstréme ausbilden, die sich tiber den Schutzleiter
schliessen. Um diese Kreisstrome zu unterbinden, wird typischerweise eine galvanische Trennung (auch Potentialtrennung
genannt) zwischen Eingangs- und Ausgangsseite des AC-AC Konverters vorgesehen, Diese galvanische Trennung wird
durch einen Transformator erreicht. Zusatzlich kdnnen durch den Einsatz des Transformators auch Kreisstréme zwischen
parallelgeschalteten spannungsgefiihrten AC-AC Konvertern, deren Phasen am Eingang sowie am Ausgang der Konver-
ter miteinander verbunden sind, vermieden werden. Um Gewicht einzusparen und um eine kompakte Bauweise des Kon-
verters zu erméglichen, kann die galvanische Trennung, anstatt mit einem Netzfrequenz-Transformator am netzseitigen
Eingang des AC-AC Konverters, durch den Einbau eines DG-DC Konverters mit Hochfrequenz-Transformator zwischen
zwei getrennten Spannungszwischenkreisen erreicht werden. Von der einen DC Zwischenkreisspannung wird durch eine
Halbbriicke oder eine Vollbriicke eine Wechselspannung erzeugt; die andere Zwischenkreisspannung wird durch eine
gleichrichtende Halbbriicke oder Vollbriicke von einer Wechselspannung erzeugt. Dies filhrt zu einer AC-DC-DC-AC Kon-
verter-Strukiur wie sie in Fig. 4(a) schematisch dargestellt ist.

[0003] Der DC-DC Konverter kann als Resonanzkonverter oder als Dual Active Bridge-Konverter (DAB-Konverter) reali-
siert werden. Die Halbbriicken und die Vollbriicken kénnen als 2-Ebenen, 3-Ebenen oder Multi-Ebenen Schaltstrukturen
umgesetzt werden. Durch das Erhéhen der Anzahl Spannungsebenen kdnnen Leistungshalbleiter mit einer geringeren
Sperrspannungsfestigkeit eingesetzt werden, die geringere Schaltverluste ausweisen und dadurch eine héhere Schaltfre-
quenz der Bricken zulassen. Durch die Wahl einer héheren Schaltfrequenz kann das Bauvolumen der induktiven Kom-
ponenten, in diesem Fall des Transformators, reduziert werden. Aktive Briicken sind am Eingang sowie am Ausgang des
DC-DC Konverters notwendig, falls ein bidirektionaler Leistungsfluss méglich sein soll. Typischerweise werden die aktiven
Briicken des Resonanzkonverters und des DAB-Konverters mit einem Duty-Cycle nahe 50% angesteuert. in A, Esser und
T. Kalker, «Berlihrungslose Energieversorgung dezeniraler angeordneter Antriebe in Handhabungsgeraten», etzArchiv
Bd. 12 H. 8, 1990, wird die Realisierung eines Gleichspannungsumsetzers durch einen DAB- und einen Resonanzkon-
verter beschrieben. Der Gleichspannungsumsetzer weist am Eingang sowie am Ausgang eine 2-Ebenen-Vollbriicke auf.
Dadurch wird die beriihrungslose Energielibertragung fiir einen Antrieb erreicht. Ein solcher Resonanzkonverter mit je
zwei 2-Ebenen-Vollbriicken ist beispielhaft in Fig. 4(b) dargestelft.

[0004] Demgegentiber zeigt EP 2 495 858 A1 mdgliche Ausflihrungsformen von bidirektionalen Gleichspannungswand-
lern mit galvanischer Trennung. Unter anderem wird auch eine Realisierung des potentialgetrennten Gleichspannungs-
wandlers als DAB-Konverter gezeigt, wobei eingangs- und ausgangsseitig je eine Sternpunkt-geklemmte (engl. Neutral
Point Clamped [NPC]) 3-Ebenen-Halbbriicke eingesetzt wird. Des Weiteren wird in CH 705 817 A2 ein DAB- sowie ein
Resonanzkonverter offenbart, die zuséatzlich eine Sattigungsspule aufweisen, um ein Nullstromschalten zu erreichen. Die
Konverter werden jeweils mit zwei Sternpunkt-geklemmten 3-Ebenen-Halbbriicken ausgefiihrt.

[0005] Bei Multi-Ebenen Schaltstrukturen mit drei und mehr Spannungsebenen werden auch mehrere Zwischenkreis-
kondensatoren verwendet, sowohl auf der Eingangs- sowie auf der Ausgangsseite des DC-DC Konverters. Bei der Ver-
sorgung einer beliebigen Last, die zu unterschiedlichen Belastungen der Ausgangsphasen fihrt, widerspiegelt sich die
unterschiedliche Belastung der Ausgangsphasen in einer ungleichen Belastung der Zwischenkreiskondensatoren. Da-
her miissen die Spannungen (iber den Zwischenkreiskondensatoren mit einer zuséatzlichen Schaltung, die im Folgenden
als Spannungssymmetrierer bezeichnet wird, auf gleichem Wert gehalten werden. Fiir eine 3-Ebenen-Schaltstruktur mit
Zwischenkreismittelpunkt-Abgriff kann dieser Spannungssymmetrierer, wie in Fig. 4(c) gezeigt, aus einer 2-Ebenen-Halb-
briicke bestehen, dessen Ausgang Uber eine Symmetrier-Spule 51 mit dem Mittelpunkt der Zwischenkreiskondensatoren
verbunden ist. Im stationaren Zustand und bei leichten Unterschieden der Zwischenkreisspannungen wird die Halbbriicke
mit einem Duty-Cycle nahe von 50% angesteuert. H. Ertl, J. W. Kolar and F. C. Zach, «Analysis of an Extended DC-DC
Flyback Converter with Inherent Input Voltage Symmetrization», in Proc. of the 35" International Conference on Power
Conversion, Nirnberg, Germany, May 26-28, 1998, zeigt einen Spannungssymmetrierer, wie beschrieben, um eine glei-
che Spannungsaufteilung Uber zwei in Serie geschaltete Zwischenkreiskondensatoren zu erlangen.

[0006] Der DC-DC Konverter zur galvanischen Trennung und der Spannungssymmetrierer bendtigen eine Vielzahl von
Leistungshalbleitern, einen Hochfrequenz-Transformator sowie eine Symmetrier-Spule. Die erhéhte Anzahl von Leistungs-
halbleitern erh6ht die Kosten des Konverters und verursacht zusétzliche Verlustleistung. Zudem machen induktive Bau-
elemente wie Transformator und Induktivitat einen Grossteil des gesamten Volumens des Konverters aus und erschwersn
dadurch eine kompakie Bauweise des Konverters.

[0007] Aufgabe der Erfindung ist es, einen DC-DC Konverter zu schaffen, der eine asymmetrische Belastung von in Se-
rie geschalteten sekundarseitigen Zwischenkreiskondensatoren zulasst. Der Konverter soll dabei eine Potentialtrennung
gewéhrleisten. Optional soll er auch einen bidirektionalen Leistungsfluss erlauben.

[0008] Die Aufgabe wird geldst durch einen DC-DC Konverter geméss Patentanspruch 1.
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[0009] Der DC-DC Konverter dient also zur elektrischen Leistungsiibertragung von einer Gleichspannungs-Primérseite
an eine Gleichspannungs-Sekundérseite. Er weist auf:

« einen 4-Pol AC-AC Ubertrager zur potentialgetrennten Leistungstbertragung,

» eine primarseitige Briickenschaltung, welche eine Primérseite des 4-Pol AC-AC Ubertragers mit der Gleichspan-
nungs-Primarseite verbindet,

e einen oberen primarseitigen Zwischenkreiskondensator und einen unteren primérseitigen Zwischenkreiskondensa-
tor, die in Serie geschaltet sind und die zusammen eine Spannung U, (t) der Gleichspannungs-Primérseite stltzen,

» eine sekundérseitige Briickenschaltung, welche eine Sekundérseite des 4-Pol AC-AC Ubertragers mit der Gleich-
spannungs-Sekundérseite verbindet,

« einen oberen sekundarseitigen Zwischenkreiskondensator und einen unteren sekundérseitigen Zwischenkreiskon-
densator, die in Serie geschaltet sind und die zusammen eine Spannung U,(t) der Gleichspannungs-Sekundérsei-
te stltzen,

o wobei der DC-DC Konverter eine Vorrichtung zur Symmetrierung der Spannung der beiden primarseitigen Zwi-
schenkreiskondensatoren oder der beiden sekundarseitigen Zwischenkreiskondensatoren aufweist.

[0010] Dabei kann die Vorrichiung eine Induktivitat zur Symmetrierung der Spannung aufweisen, welche beim Vorliegen
einer Asymmetrie der Spannung der beiden priméarseitigen Zwischenkreiskondensatoren oder der beiden sekundarseitigen
Zwischenkreiskondensatoren einen Strom aufbaut, und dieser Strom dieser Asymmetrie entgegenwirkt.

[0011] Die Induktivitat zur Symmetrierung kann

«  durch die Magnetisierungsinduktivitat eines Transformators des 4-Pol AC-AC Ubertragers gebildet sein. Dabei
kann die Magnetisierungsinduktivitat als Energiespeicher des Transformators wirken, wobei die magnetische re-
lative Permeabilitat des Kernmaterials des Transformators so niedrig gewéhlt ist, dass ein Strom, der beim Vorlie-
gen einer Asymmetrie der Spannungen (iber den primarseitigen oder sekundérseitigen Zwischenkreiskondensa-
toren auftritt und als Magnetisierungsstrom des Transformators wirkt, nicht zu einer Sattigung des Transformators
fahrt.

«  durch einen Luftspalt im magnetischen Kern des Transformators oder durch Verwendung eines Pulverkern-Mate-
rials gebildet sein.

» eine Symmetrier-Spule sein, die parallel zu einem priméarseitigen oder einem sekundérseitigen Anschlusspaar
des 4-Pol AC-AC Ubertragers geschaltet ist.

+  auf die Magnetisierungsinduktivitat des Transformators und eine solche Symmetrier-Spule verteilt sein.

[0012] Ein erster Aspekt der Erfindung ist also: Die primarseitige Briicke des DC-DC Wandlers wird auch fir die Sym-
metrierung der priméarseitigen Zwischenkreisspannungen verwendet. Dadurch missen weniger Leistungshalbleiter einge-
setzt werden. Des Weiteren kann die Funktionalitat der Symmetrier-Spule teilweise oder vollsténdig in den Transformator
eingebaut werden, z.B. durch das Beifigen eines Luftspaltes im Transformator-Kern oder durch die Verwendung eines
Pulverkern-Materials flir die Konstruktion des Transformators. Dadurch wird eine kompaktere Bauweise der Symmetrier-
Spule erreicht (sie muss nicht den gesamten Ausgleichsstrom libernehmen).

[0013] Dies ist méglich, da typischerweise der Resonanzkonverter resp. der DAB-Konverter und der Spannungssymme-
trierer mit einem Duty-Cycle nahe bei 50% angesteuert werden.

[0014] Eine primarseitige Vollbriickenschaltung sowie eine sekundérseitige Halbbriickenschaltung erméglichen die glei-
che Funktionalitat, verwenden jedoch die doppelte Anzahi Leistungshalbleiter auf der Primérseite (falls die gleichen
Briicken-Topologien angenommen werden).

[0015] Ein weiterer Aspekt der Erfindung ist also: Eine Realisierung der Schaltung geméss dem ersten Aspekt fiihrt zu
ungleichen primérseitigen sowie sekundérseitigen Zwischenkreisspannungen. Der Spannungsunterschied kann durch die
Wahl der Systemkomponenten beeinflusst werden. Durch eine zusétzliche Regelung kdnnen die beiden primérseitigen
oder die beiden sekundarseitigen Zwischenkreisspannungen auf den gleichen Wert geregelt werden.

[0016] Dabei soll die Dynamik des AC-AC Ubertragers um einiges grosser als jene der Zwischenkreise sein.

[0017] Zusammengefasst: Uber die Mggnetisierungsinduktivitét des Transformators wird ein mittlerer Strom so aufgebaut,
dass der primére Strom des AC-AC Ubertragers mittelwertfrei ist. D.h. der Transformator (bernimmt die Funktion des
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Spannungssymmetrierers und der galvanischen Trennung. Die Symmetrier-Spule sorgt dafiir, dass die Differenz der bei-
den primérseitigen Spannungen Uber die Zeit nicht immer grésser wird.

[0018] Im Folgenden wird der Erfindungsgegenstand anhand von bevorzugten Ausfiihrungsbeispielen, welche in den
beiliegenden Zeichnungen dargestelit sind, néher erlautert. Es zeigen jeweils schematisch:

Fig. 1(a) Eine erste schaltungstechnische Ausfithrungsform der Erfindung, wobei die primarseitige und sekun-
darseitige aktiven Briicken mit einer Sternpunkt-geklemmten 3-Ebenen-Topologie realisiert sind und
wobei die Energielibertragung auf dem Konzept eines Resonanzkonverters beruht. Zusatzlich wird
noch eine Symmetrier-Spule zur Symmetrierung der Zwischenkreisspannungen eingesetzt.

Fig. 1(b) Zu Fig. 1{a) gehdrende primérseitige Spannung, primérseitiger Strom, sekundérseitige Spannung, se-
kundérseitiger Strom und Spannung (iber dem primarseitigen Resonanzkondensator fiir einen grosse-
ren unteren als oberen Laststrom.

Fig. 1(c) Eine weitere schaltungstechnische Ausfihrungsform der Erfindung, beruhend auf Fig. 1(a), wobei pa-
rallel zur Symmetrier-Spule eine Dampfungsspule sowie ein Dampfungswiderstand vorhanden sind.

Fig. 1(d) Obere und untere primarseitige Zwischenkreisspannungen sowie obere und untere sekundarseitige
Zwischenkreisspannung fir die Schaltung geméss Fig. 1(c) und fir einen grosseren mittleren unteren
als oberen Laststrom. Die Auswirkungen auf die Zwischenkreisspannungen einer sprunghaften Erhd-
hung des Mittelwertes des unteren Laststromes sind ebenfalls gezeigt.

Fig. 1(e) Eine weitere schaltungstechnische Ausfihrungsform der Erfindung, wobei die primérseitige und se-
kundérseitige aktiven Bricken mit einer 2-Ebenen-Topologie realisiert sind und wobei die Energie-
Ubertragung auf dem Konzept eines Resonanzkonverters beruht.

Fig. 2(a) Ein Regelverfahren respektive eine Reglerstruktur, womit die obere und untere priméarseitige Zwi-
schenkreisspannung auf gleiche Werte geregelt werden kénnen; oder womit die obere und untere se-
kundarseitige Zwischenkreisspannung auf gleiche Werte geregelt werden kénnen. Das Regelverfah-
ren ist auf die in Fig. 1(a), Fig. 1(c) und Fig. 1(e) gezeigten Schaltungen anwendbar.

Fig. 2(b) Obere und untere primarseitige Zwischenkreisspannungen sowie obere und untere sekundérseitige
Zwischenkreisspannung flr die Schaltung geméss Fig. 1(c) und fiir einen grésseren mittleren unteren
als oberen Laststrom. Dabei wurden die obere und untere sekundérseitige Zwischenkreisspannung
mit dem in Fig. 2(a) beschriebenen Regelverfahren auf gleiche Werte geregelt. Die Auswirkungen auf
die Zwischenkreisspannungen einer sprunghaften Erhéhung des Mittelwertes des unteren Laststro-
mes sind ebenfalls gezeigt.

Fig. 3(a) Eine weitere schaltungstechnische Ausfiihrungsform der Erfindung, wobei die priméarseitige und se-
kundérseitige aktiven Briicken mit einer Sternpunkt-geklemmten 3-Ebenen-Topologie realisiert sind
und wobei die Energielibertragung auf dem Konzept eines Dual Active Bridge-Konverters (DAB-Kon-
verter) beruht.

Fig. 3(b) Zu Fig. 3(a) gehdrende primérseitige Spannung, primarseitiger Strom, sekundarseitige Spannung und
sekundérseitiger Strom fir einen grosseren mittleren unteren als oberen Laststrom.

Fig. 4(a)-(c)  Aus dem Stand der Technik bekannte Strukturen.

[0019] Grundsatzlich sind in den Figuren gleiche oder gleich wirkende Teile mit gleichen Bezugszeichen versehen.

[0020] Eine schaltungstechnische Ausfiihrungsform der Erfindung ist in Fig. 1(a) gezeigt: Es wird ein DC-DC Wandler
dargestellt, der eine Spannung U;(t) mit einer Spannung U,(t) verbindet. Der Wandler weist einen primérseitigen Zwi-
schenkreis 1, eine primérseitige aktive Briicke 2, eine Symmetrier-Spule 3, einen 4-Pol AC-AC Ubertrager 4, eine sekun-
dérseitige aktive Briicke 5 und einen sekundarseitigen Zwischenkreis 6 auf. Der primérseitige Zwischenkreis 1 weist sinen
oberen primérseitigen Zwischenkreiskondensator 7 und einem unteren priméarseitigen Zwischenkreiskondensator 8 auf,
die in Serie geschaltet sind und die zusammen die Spannung Us(t) stiitzen. Der sekundérseitige Zwischenkreis 6 weist
einen oberen sekundérseitigen Zwischenkreiskondensator 9 und einem unteren sekundérseitigen Zwischenkreiskonden-
sator 10 auf, die in Serie geschaltet sind und die zusammen die Spannung U,(t) stitzen. Die Symmetrier-Spule 3 und der
4-Pol AC-AC Ubertrager 4 sind an einem ersten Pol mit dem Ausgang der priméarseitigen aktiven Briicke 2 und an einem
zweiten Pol mit dem Mittelpunkt des primérseitigen Zwischenkreises 1 verbunden. Der 4-Pol AC-AC Ubertrager 4 ist mit
einem dritten Pol mit dem Ausgang der sekundérseitigen aktiven Briicke 5, mit einem vierten Pol mit dem Mittelpunkt des
sekundérseitigen Zwischenkreises verbunden. Der 4-Pol AC-AC Ubertrager reprasentiert einen Resonanzkonverter und
die aktiven Briicken 2, 5 werden mit einer 2-Ebenen- oder 3-Ebenen-Topologie realisiert. Stellvertretend firr die diversen
bekannten Topologien dieser Art ist in Fig. 1(a) eine Sternpunkt-geklemmte 3-Ebenen-Topologie gezeigt.
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[0021] Der 4-Pol AC-AC Ubertrager 4 weist eine Serienschaltung eines Resonanzkondensators 11, einer Zusatzspule
12 und eines Transformators 13 auf. Die Zusatzspule 12 ist in Fig. 1(a) auf der Primérseite des Transformators 13 ange-
ordnet, wobei sie sich gleichwertig auch auf der Sekundarseite befinden kénnte. Als «Primérseite» wird jene Seite des
DC-DC Wandlers bezeichnet, auf der sich die Resonanzkapazitat 11 befindet. Somit wird auf der Primérseite ein oberer
priméarseitiger Zwischenkreiskondensator 7 im Mitte! identisch belastet wie ein unterer primérseitiger Zwischenkreiskon-
densator 8. Unter Belastung wird der Bezug von Energie verstanden. Auf der Sekundarseite erfolgt eine Belastung eines
oberen sekundérseitigen Zwischenkreiskondensators 9, die von der Belastung eines unteren sekundérseitigen Zwischen-
kreiskondensators 10 verschieden sein kann.

[0022] Um Schaltverluste in der primérseitigen aktiven Briicke 2 und der sekundarseitigen aktiven Briicke 5 zu reduzieren,
wird fur einen Leistungsfiuss von der Primérseite zur Sekundérseite eines DC-DC Wandlers, wie in Fig. 1(a) dargestellt,
die priméarseitige Briicke 2 aktiv angesteuert, wihrenddessen die sekundérseitige Briicke 5 als passiver Diodengleichrich-
ter eingesetzt wird. Fir einen Leistungsfluss von der Sekundarseite zur Primérseite des DC-DC Wandlers wird entspre-
chend die sekundérseitige Briicke 5 aktiv angesteuert und die primérseitige Briicke 2 als passiver Diodengleichrichter
verwendet. Es sei bemerkt, dass fiir den zweiten Fall des Leistungsflusses von der Sekundarseite zur Primérseite eine
Symmetrier-Spule 3 fiir die erwiinschte Funktionalitat des DC-DC Wandlers nicht zwingend notwendig ist und daher auch
weggelassen werden kann.

[0023] Im Folgenden wird die Funktionsweise der Schaltung in Fig. 1(a) anhand eines positiven Leistungsflusses von
der Primarseite zur Sekundarseite eines DC-DC Wandler erklart, d.h. die priméarseitige Briicke 2 wird aktiv betrieben und
die sekundérseitige Briicke 5 wird als passiver Diodengleichrichter eingesetzt. Daraus kann das Verhalien des DC-DC
Wandlers fiir andere Betriebsfélle abgeleitet werden.

[0024] Vom primarseitigen Zwischenkreis 1 wird mithilfe der primarseitigen Briicke 2 eine rechteckiérmige Wechselspan-
nung u,(t) erzeugt, die an der Symmetrier-Spule 3 und an der Primérseite des 4-Pol AC-AC Wandlers 4 anliegt (ausge-
zogene Linie). Vom sekundérseitigen Zwischenkreis 6 wird mithilfe der sekundérseitigen Briicke 5 eine rechteckfdrmige
Wechselspannung us(t) erzeugt, die an der Sekundérseite des 4-Pol AC-AC Wandlers 4 anliegt (punktierte Linie). Die
beiden Spannungen uy(t) und u(t) sind fiir einen stationdren Zustand und fiir einen grésseren Mittelwert eines unteren
Laststromes i, »(t) gegeniiber dem Mittelwert eines oberen Laststromes i 1(t) in Fig. 2(b) gezeigt. Ein oberer sekundéarsei-
tiger Zwischenkreiskondensator 9 wird mit dem oberen Laststrom i 1(t) belastet, wéhrenddem ein unterer sekundarseitiger
Zwischenkreiskondensator 10 mit dem unteren Laststrom i o(t) belastet wird.

[0025] Durch das Anlegen einer positiven Spannung Uy, 1(t) am Ausgang der primarseitigen Briicke 2 wird ein Schwingkreis
positiv angeregt und daher bildet sich ein positiver Strompuls des sekundérseitigen Stromes is(t) aus. Der Schwingkreis
wird durch die primarseitige Resonanzkapazitat 11, die Zusatzspule 12 und die Streuinduktivitat eines Transformators 13
gebildet. Aufgrund der gleichrichtenden Wirkung der sekundérseitigen Briicke 5 versorgt dieser positive Strompuls den
oberen sekundérseitigen Zwischenkreiskondensator 9. Die passive Diodengleichrichtung der sekundérseitigen Briicke 5
verhindert, dass sich das Vorzeichen des positiven Strompulses des sekundérseitigen Stromes &ndert. Somit bleibt der
sekundarseitige Strom Null, nachdem er seinen Nulldurchgang erreicht hat. Der sekundérseitige Strom is(t) volizieht somit
eine halbe Schwingung mit einer leicht von der Schwingkreisperiode des Schwingkreises abweichenden Periodendauer.
Damit der positive Strompuls den Wert Null erreicht, bevor eine negative Spannung ~Up2(t) an den Ausgang der primér-
seitigen Briicke 2 gelegt wird, liegt die Resonanzfrequenz des Schwingkreises leicht hher als die Taktfrequenz, mit wel-
cher die primérseitige Briicke 2 eine positive (oder negative) Spannung an ihren Ausgang legt. Ist nun der sekundérseitige
Strom Null, so erfolgt durch das Anlegen einer negativen Spannung ~Up»(t) an den Ausgang der primérseitigen Briicke
2 ein negativer Strompuls des priméarseitigen Stroms i«(t). Dieser negative Strompuls des sekundérseitigen Stromes is(t)
erreicht, bevor der nichste positive Strompuls geschossen wird, aufgrund der Diodengleichrichtung der sekundérseitigen
Bricke 5 den Wert Null.

[0026] Im stationéren Zustand stellt sich eine obere Spannungsdifferenz zwischen der oberen primérseitigen Spannung
Up.1(t) und einer oberen sekundarseitigen Spannung Us+(t). Der Mittelwert des positiven Strompulses des sekundarseiti-
gen Stromes is(t) ist proportional zu einer oberen Anregungsspannung Ures,ep(t), mit der der positive Strompuls angeregt
wird. Diese obere Anregungsspannung ist zu dem Zeitpunkt, in welchem eine positive Spannung an den Ausgang einer
primérseitigen Briicke 2 geschaltet wird, gleich Uresep(t) = Up1(t) — Uores(t) — Upa(t). Daher ist die obere Anregungsspan-
NUNQ Ures,ep(t) direkt proportional zu der oberen Spannungsdifferenz. Folglich weisen im stationéren Zustand die obere
Anregungsspannung Usssop(t) und die obere Spannungsdifferenz zum Zeitpunkt, in welchem eine positive Spannung an
den Ausgang der primérseitigen Briicke 2 gelegt wird, solche Werte auf, dass der positive Strompuls einen Mittelwert
aufweist, der gleich dem Mittelwert eines oberen Laststromes i 1(1) ist. Analoges gilt flr eine untere Spannungsdifferenz
zwischen einer unteren primérseitigen Spannung Up»(t) und einer unteren sekundarseitigen Spannung Uso(t).

[0027] Da typischerweise fiir eine kompakte Bauweise des Transformators 13 die Takifrequenz hoch (z.B. > 10 kHz)
gewdhlt wird und die Resonanzfrequenz des Schwingkreises, gebildet durch den primérseitigen Resonanzkondensator
11, die Zusatzspule 12 und die Streuinduktivitat des Transformators 13, (iber der Taktfrequenz liegt, weist der Resonanz-
kondensator 11 in der Regel einen um Faktoren geringere Kapazitatswert als jene des oberen primérseitigen Zwischen-
kreiskondensators 7, des unteren primarseitigen Zwischenkreiskondensators 8, des oberen sekundérseitigen Zwischen-
kreiskondensators 9 und des unteren sekundérseitigen Zwischenkreiskondensators 10 auf. Somit kann fiir die folgenden
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Uberlegungen die Dynamik des 4-Pol AC-AC Ubertragers 4 als um Faktoren schneller als jene des primaren Zwischen-
kreises 1 und jene des sekundéren Zwischenkreises 6 angesehen werden. Daher kénnen fir die Zeit, wahrend der sich
beispielsweise eine Spannung uses(t) Uiber dem priméarseitigen Resonanzkondensator 11 dndert, die obere primarseitige
Spannung U, 1(t) Gber dem oberen primarseitigen Zwischenkreiskondensator 7, die untere primérseitige Spannung U, o(t)
lber dem unteren primérseitigen Zwischenkreiskondensator 8, eine obere sekundérseitige Spannung Ug () Uber dem
oberen sekundérseitigen Zwischenkreiskondensator 9 und eine untere sekundarseitige Spannung U »(t) iber dem unte-
ren sekundérseitigen Zwischenkreiskondensator 10 als konstant betrachtet werden.

[0028] Die Ansteuerung der primarseitigen Briicke 2 erfolgt mit einem Duty-Cycle von im Wesentlichen 50%, d.h. die Leis-
tungshalbleiter der primérseitigen Brilcke werden derart geschaltet, dass die Zeitdauer, wahrend der die positive Spannung
Up1(t) am Ausgang der primarseitigen Briicke 2 anliegt, mit der Zeitdauer, wahrend der die negative Spannung —Uj »(t)
am Ausgang der primérseitigen Bricke 2 anliegt, im Wesentlichen identisch ist. Die Zeitdauer, wéahrend der die positive
und die negative Spannung anliegen, entspricht der halben Taktperiode, abziiglich der Zeit, wihrend eine Null-Spannung
am Ausgang der primérseitigen Briicke 2 anliegt. Fiir Sternpunkt-geklemmte 3-Ebenen-Topologien, wie jene in Fig. 1(a),
erfolgt das Umschalten von positiver oder negativer zu negativer respektive positiver Spannung am Ausgang der primar-
seitigen Bricke 2 Gber das Anlegen der Null-Spannung. Das Schalten der Leistungshalbleiter wird durch Steuersignale
Sy fiir die primérseitige Briicke 2 gelenkt. Steuersignale S, steuern analog dazu die sekundérseitige Briicke 5 an.

[0029] Der Transformator 13 hat beispielhaft und zur Vereinfachung der Beschreibung ein Ubersetzungsverhéltnis von
1:1, weshalb in der vorliegenden Beschreibung von einer Unterscheidung zwischen der sekundérseitigen Spannung und
jener, die auf die Primérseite transformiert wird, abgesehen wird. Das Ubersetzungsverhé!tnis des Transformators 13 kann
jedoch auch von 1:1 verschieden sein, ohne die gewlinschten schaltungstechnischen Funktionalitaten einzuschranken.

[0030] Damit sich die obere sekundérseitige Spannung U, 4(t) und die untere sekundérseitige Spannung Us»(t) im Mittel
Uber die Zeit nicht &ndern, muss der Mittelwert des positiven Strompulses eines sekundérseitigen Stromes is(t) gleich
dem Mittelwert eines oberen Laststromes i_1(t) sein. In analoger Weisem muss der negative Mittelwert des negativen
Strompulses des sekundérseitigen Stromes i5(t) dem Mittelwert eines unteren Laststromes i,2(t) entsprechen. Eine Diffe-
renz zwischen dem Mittelwert des oberen und unteren Laststromes it 1(t), iLo(t) fiihrt demensprechend auch zu einem
Unterschied im Betrag der Mittelwerte des positiven und des negativen Strompulses des sekundérseitigen Stromes ig(t).
Deshalb weist auch der sekundérseitige Strom is(t) einen Mittelwert ungleich Null auf. Der Mittelwert des sekundérseitigen
Stromes ist flir einen grésseren Mittelwert des unteren Laststromes iy »(t) gegeniiber dem Mittelwert des oberen Laststro-
mes i, 4(t) negativ. Wiirde dieser Mittelwert im sekundérseitigen Strom i(t) auch in einem primérseitigen Strom iy(t) vorhan-
den sein, so wiirde der Resonanzkondensator 11 entladen und es entstiinde ein kurzzeitiger negativer Mittelwert in einer
Spannung Uss(t) iber dem Resonanzkondensator 11. Bei einer Ansteuerung der priméarseitigen Briicke 2 mit einem fixen
Duty-Cycle hétte dieser kurzzeitige negative Mittelwert der Spannung ue,es(t) zur Folge, dass sich ein positiver Mittelwert
in eine Spannung u,"(t) Uber der Priméarseite des Transformators 13 ausbildet (in Summe miissen sich die Mittelwerte der
Spannung U res(t) der Spannung u,’(t) und jener tiber der Zusatzspule 12 aufheben). Dazu wurde angenommen, dass die
obere primérseitige Spannung U 1(t) und die untere primarseitige Spannung Up2(1) identisch sind. Der positive Mittelwert
der Spannung u,’(t) flhrt dazu, dass sich durch die Magnetisierungsinduktivitiat des Transformators 13 ein positiver Mit-
telwert eines Magnetisierungsstromes aufbaut. Dieser mittlere Magnetisierungsstrom Uberlagert sich mit den resonanten
Strompulsen und wirkt dem Entladen des Resonanzkondensators 11 entgegen. Der Mittelwert des Magnetisierungsstro-
mes wird solange vergrissert, bis der Mittelwert der Spannung U, es(t) wieder Null erreicht. Im stationdren Zustand folgt
also, dass fir identische primérseitige Spannungen Up1(t), Upa(t) der priméarseitige Strom ip(t) mittelwertfrei wird und dass
auch der Mittelwert der Spannung e res(t) sich auf Null reguliert. Dies bedeutet auch, dass der Magnetisierungsstrom im
Mittel der negativen mittleren Differenz eines oberen Laststromes i_s(t) und eines unteren Laststromes iLo(t) entspricht.
Um die Funktionalitét der Schaltung in der beschriebenen Weise zu gewihrleisten, darf der Transformator 13 durch den
aufgebauten mittleren Magnetisierungsstrom nicht séttigen, resp. der Transformator 13 muss Energie speichern kénnen.
Vorteilhafterweise wird daher der Kern des Transformators 13 eine niedrige magnetische relative Permeabilitat aufweisen.
Entsprechend kann durch Einbringen eines Luftspaltes in den magnetischen Kern des Transformators 13 oder durch die
Wahl eines Pulverkern-Materials eine kompakte Bauweise erreicht werden. Der primarseitige Strom iy(t), der sekundar-
seitige Strom is(t) und die Spannung ucr..(t) sind fiir den stationdren Zustand in Fig. 1(b) gezeigt.

[0031] Der Resonanzkondensator 11 hat, wie erklart, die Aufgabe, einen resonanten Strompuls anzuregen. Zudem Uber-
nimmt der Resonanzkondensator 11 im Fall, dass eine obere primérseitige Spannung Up,1(t) verschieden von einer unte-
ren primérseitigen Spannung Up(t) ist, einen Mittelwert der Spannung U es(t), so dass die Spannung up’(t), die an der
Primérseite des Transformators 13 liegt, mittelwertfrei ist (nach der obigen erklarten Verhaltensweise der Schaltung).

[0032] Dadurch verandert sich im Mittel der Magnetisierungsstrom durch die Magnetisierungsinduktivitat des Transforma-
tors 13 nicht. Typischerweise liegen die beiden primérseitigen Spannungen Up,1(t), Upo(t) sehr nahe beieinander, wodurch
der Magnetisierungsstrom weitgehend der negativen Differenz der Mittelwerte des oberen Laststromes i, 1(t) zum unteren
Laststrom ii_o(t) entspricht.

[0033] Des Weiteren ist typischerweise die primarseitige Spannung Us(t) eines DC-DC Wandlers, wie in Fig. 1(a) darge-
stellt, eingeprégt. Aufgrund der Ansteuerung der primérseitigen aktiven Briicke 2 mit einem fixen Duty-Cycle wird eine
definierte Aufteilung der gesamten Spannung U, (t) auf den oberen primarseitigen Zwischenkreiskondensator 7 und den
unteren primérseitigen Zwischenkreiskondensator 8 durch das Hinzufligen der Symmetrier-Spule 3 erreicht. Bei einer po-




CH 708 498 B1

sitiven Differenz zwischen der oberen primarseitigen Spannung Uy 1(t) tiber dem oberen primérseitigen Zwischenkreiskon-
densator 7 und der unteren primarseitigen Spannung Up»(t) Uiber dem unteren primérseitigen Zwischenkreiskondensator,
liegt ein positiver Mittelwert der Spannung up(t) an der Symmetrier-Spule 3 an. Dadurch wird ein positiver Mittelwert eines
Symmetrier-Stromes in der Symmetrier-Spule 3 aufgebaut. Dieser fihrt zu einer Entladung des oberen primarseitigen Zwi-
schenkreiskondensators 7 und zu einem Aufladen des unteren priméarseitigen Zwischenkreiskondensators 8. Je grosser
die Differenz der beiden primarseitigen Spannungen Ug(t), Up2(t), desto grosser der Mittelwert des Symmetrier-Stromes.
Daher gleichen sich die beiden primérseitigen Spannungen Ug (1), Up»(t) an, bis die an der Symmetrier-Spule 3 angelegte
Spannung up(t) mittelwertfrei ist. Unter Bertiicksichtigung des ohmschen Widerstandes der Symmetrier-Spule 3 oder von
den ohmschen Widerstéanden der Anschliisse der Symmetrier-Spule 3, kann es zu einer kieinen Differenz zwischen den
Spannungen U, 1(1), Up2(t) Uber beiden priméarseitigen Zwischenkreiskondensatoren 7, 8 kommen. Um Schwingungen im
Symmetrier-Strom und somit in den primarseitigen Spannungen U, 1(t), Uy 2(t) bei einer sprunghaften Anderung eines obe-
ren Laststromes i 1(t) und/oder eines unteren Laststromes i o(t) zu démpfen, kann der DC-DC Wandler von Fig. 1(a) um
Dampfungselemente, wie in Fig. 1(c) gezeigt, erganzt werden: In dieser weiteren schaltungstechnischen Ausfihrungsform
der Erfindung wird parallel zu der Symmetrier-Spule 3 eine Dampfungsspule 15 und ein Dampfungswiderstand 14 ange-
bracht, wobei die Dampfungsspule 15 und der Dampfungswiderstand in Serie geschaltet sind. In Fig. 1(c) ist eine mdgliche
Realisierung einer parallelen RL-Dampfung gezeigt. Eine serielle RL-Dampfung, eine parallelle RC-Dampfung oder eine
rein ohmsche Dampfung wéaren ebenfalls denkbar. Die zeitlichen Verlaufe der priméarseitigen Zwischenkreisspannungen
Up1(t), Upa(t) sind fur die Schaltung von Fig. 1(c) in Fig. (d) gezeigt.

[0034] Wird die primarseitige aktive Briicke 2 und/oder die sekundérseitige Briicke 5 durch eine 3-Ebenen-Topologie rea-
lisiert, die keinen direkten Ubergang von positiven zu negativen (und umgekehrt) Ausgangsspannungen der primérseitigen
Briicke 2 erlaubt (wie jene, die in Fig. 1(a) gezeigt ist), so ist eine Symmetrier-Spule 3 zwingend notwendig, damit sich die
Differenz zwischen der oberen primérseitigen Spannung U, s(t) und der unteren primérseitigen Spannung Up(t) tber die
Zeit nicht standig vergrossert. Die Ursache dafir ist das Anlegen von Null Spannung an den Ausgang der priméarseitigen
Briicke 2. Zwischen den Ubergdngen von einer positiven zu einer negativen und von einer negativen zu einer positiven
Ausgangsspannung der primérseitigen Brilcke 2 liegt jeweils ein Intervall, wihrend dem Null Spannung am Ausgang der
primérseitigen Briicke 2 gelegt wird. Wahrend diesem Intervall liegt die Spannung Uces(t) Uber einem Resonanzkonden-
sator 11 direkt proportional negativ an einem Transformator 13 an. Die Mittelwerte der Spannung es(t) Gber jeweils
ein solches Intervall sind fiir beide Intervalle verschieden. Fir den angenommen Fall, dass der Mittelwert eines unteren
Laststromes i, o(t) grosser ist als der Mittelwert eines oberen Laststromes i 1(t), ergibt sich in Summe ein negativer Span-
nungsmittelwert der Spannung U () Uber die beiden Intervalle fiir gleiche primérseitige Spannungen Up 1(t), Upo(t). Dar-
aus resultiert ein erhéhter Mittelwert der Spannung u,'(t) iber dem Transformator 13. Als Folge davon wird der Mittelwert
des Magnetisierungsstromes, der durch die Magnetisierungsinduktivitat eines Transformators 13 fliesst, erhoht. Dies stellt
eine Stérung des stationéren Zustandes dar und kann dazu fiihren, dass sich die Differenz zwischen der oberen primér-
seitigen Spannung U, 1(t) und der unteren primérseitigen Spannung Uy, (t) tiber die Zeit standig vergréssert. Im Sinne der
Kirze wird nicht ndher auf dieses Problem eingegangen.

[0035] Fiir eine Realisierung der priméarseitigen und sekundérseitigen Briicken 2, 5 mit einer 2-Ebenen-Topologie besteht
das soeben beschriebene Problem nicht, und die Symmetrier-Spule 3 kann weggelassen werden. Fig. 1(e) stellt somit eine
weitere mégliche schaltungstechnische Realisierung der Erfindung dar. Alternativ kann die primérseitige aktive Halbbrlicke
2 auch durch eine primérseitige Vollbriicke ersetzt werden. Fiir diese beiden Alternativen der schaltungstechnischen Rea-
lisierung der Erfindung basierend auf 2-Ebenen-Topologien ist es jedoch erforderlich, dass auf die Spannungsaufteilung
zwischen der oberen und der unteren primérseitigen Zwischenkreiskondensator 7, 8 mithilfe eines weiteren Konverters
Einfluss genommen wird. Dieser Konverter kann dem DC-DC Wandler vorgelagert sein.

[0036] Fiir eine Realisierung einer primarseitigen Briicke 2 mit einer 3-Ebenen-Topologie sind jedoch bei erhdhten Takt-
frequenzen die Schaltverluste geringer als bei einer Realisierung mit einer 2-Ebenen-Topologie. Um eine kompakte resp.
volumengeringe Bauweise eines Transformators 13 zu erreichen, wird typischerweise die Taktfrequenz, nach der die Leis-
tungshalbleiter schalten, erhéht. Da eine Symmetrier-Spule 3 im Vergleich zur mittleren Differenz zwischen einem oberen
Laststrom i_1(t) und einem unteren Laststrom i »(t) typischerweise nur einen geringen Strommittelwert aufnehmen muss,
kann sie kompakt gebaut werden.

[0037] Ein Nachteil der schaliungstechnischen Ausfiihrungsform der Erfindung nach Fig. 1(a), sind die bestehenden Dif-
ferenzen zwischen der oberen primérseitigen Spannung U, +(t) iber dem oberen primérseitigen Zwischenkreiskondensa-
tor 7 und der unteren primérseitigen Spannung Upo(t) Gber dem unteren primarseitigen Zwischenkreiskondensator 8 sowie
zwischen der oberen sekundérseitigen Spannung U (t) Uber dem oberen sekundérseitigen Zwischenkreiskondensator
9 und der unteren sekundarseitigen Spannung Us»(t) Gber dem unteren sekundérseitigen Zwischenkreiskondensator 10.
Diese Differenzen in den primérseitigen und sekundérseitigen Spannungen héngen von den Schaltungsparametern so-
wie der Belastung auf der Sekundarseite eines DC-DC Wandler ab. Dieser Nachteil kann jedoch flr entweder die Primér-
seite oder die Sekundérseite des DC-DC Wandlers behoben werden. Um dies zu erreichen, kann die Ansteuerung der
primérseitigen aktiven Briicke 2 nicht mit einem fixen Duty-Cycle, sondern mit einem variablen geschehen. Ein Regelver-
fahren 16 respektive die Struktur eines Reglers zur Realisierung der gewiinschten Funktion ist in Fig. 2(a) gezeigt. Aus
einer Spannung U, (1), einer Spannung Uyo(t), einem priméarseitigen Strom iy(t) und einem sekundérseitigen Strom i(t)
werden Ansteuerungssignale S, erzeugt. Die beiden Spannungen U, (t) und Uy (t) kénnen entweder die obere primar-
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seitige Spannung Uy 4(t) und die untere priméarseitige Spannung U, (1) oder die obere sekundarseitige Spannung Ug(t)
und die untere sekundarseitige Spannung Uso(t) sein. Die Ansteuerungssignale S, werden durch einen Treiber verstérkt
und steuern entweder in Form von S, die Leistungshalbleiter einer primarseitigen aktiven Briicke 2 oder in Form von S,
die Leistungshalbleiter einer sekundérseitigen aktiven Briicke 5 an. Ein mégliches Regelverfahren 16 ist ebenfalls in Fig.
2(a) dargestellt: Eine positive Differenz zwischen beispielsweise der oberen sekundarseitigen Spannung U, 4(t) und der
unteren sekundérseitigen Spannung U, () fihrt tber einen &usseren Proportional-Integral-Differenzial (PID)-Regler 17
zu einem erhdhten Differenz-Sollwert ips san(t) flir einen Differenzstrom ips(t) zwischen dem Primérstrom ip(t) und dem Se-
kundarstrom is(t). Ein innerer PID-Regler 18 fordert aufgrund des Stromfehlers zwischen dem Differenz-Sollwert ips,sall(t)
und dem Differenzstrom i(t) eine mittlere Briickenzweigausgangsspannung u,(t) am Ausgang der priméarseitigen Briicke
2 (oder der sekundérseitigen Blicke 5), so dass der Fehler zwischen dem Differenz-Sollwert ips,san(t) und dem Differenz-
strom ips(t) zu Null wird, Eine Pulsbreitenmodulations-Einheit (PWM-Einheit) 19 erzeugt aus der mittleren Briickenzweig-
ausgangsspannung u(t) die Ansteuerungssignale S, fiir die priméarseitige aktive Briicke 2 (oder die sekundérseitige akti-
ve Briicke 5). Schiussendlich wird die gewtinschte mittlere Briickenzweigausgangsspannung uy(t) in Form von Up(t) [oder
us()} an den Ausgang der primérseitigen Briicke 2 (oder der sekundérseitigen Briicke 5) gelegt. Die zeitlichen Verlaufe der
beiden Spannungen Uber dem oberen und unteren primarseitigen Zwischenkreiskondensator 7, 8 sowie die Spannungen
tber dem oberen und unteren sekundarseitigen Zwischenkreiskondensator 9, 10 sind fiir die in Fig. 1(a) gezeigte Schal-
tung und mit dem in Fig. 2(a) aufgefiihrten Regelverfahren 16 in Fig. 2(b) wiedergegeben. Wie fir die Ansteuerung der
primérseitigen aktiven Brlicke 2 mit einem fixen Duty-Cycle erkléart, ist eine Symmetrier-Spule 3 fir eine Realisierung der
primérseitigen Bricke 2 und der sekundérseitigen Briicke 5 als 2-Ebenen-Topologie nicht zwingend notwendig; fir eine
3-Ebenen-Topologie hingegen schon.

[0038] In einer weiteren schaltungstechnischen Ausfiihrungsform der Erfindung wird der 4-Pol AC-AC Ubertrager 4 nicht
als Resonanzkonverter sondern als Dual Active Bridge-Konverter (DAB-Konverter) ausgefiihrt. Diese Schaltung ist in Fig.
3(a) wiedergegeben und weist keinen Resonanzkondensator 11 auf. In Fig. 3(a) ist eine Realisierung einer primérseiti-
gen aktiven Briicke 2 und einer sekundérseitigen aktiven Briicke 5 mit einer Sternpunkt-geklemmten 3-Ebenen-Topologie
gezeigt. Die beiden Briicken kénnen jedoch auch eine 2-Ebenen- oder eine andere 3-Ebenen-Topologie aufweisen. Die
primérseitige aktive Briicke 2 und die sekundérseitige aktive Briicke 5 werden je mit einem Duty-Cycle von 50% (gege-
benenfalls inklusive der Periode flir eine 3-Ebenen-Topologie, wihrend der jeweils Null Spannung am Ausgang der pri-
marseitigen und sekundérseitigen aktiven Briicken 2,5 anliegt) angesteuert. Die priméarseitige Briicke 2 legt somit eine
rechteckfdrmige Spannung u(t) an ihren Ausgang, wobei eine obere primérseitige Spannung U,,1(t) und der negierte Wert
einer unteren primérseitigen Spannung U, »(t) wahrend gleicher erster Zeitdauer am Ausgang der priméarseitigen Briicke
2 anliegen. Die sekundérseitige Briicke 5 legt dementsprechend eine rechteckférmige Spannung us(t) an ihren Ausgang,
wobei eine obere sekundérseitige Spannung U, 1(t) und der negierte Wert einer unteren sekundarseitigen Spannung Us o(t)
wihrend gleicher zweiter Zeitdauer am Ausgang der sekundérseitigen Briicke 5 anliegen. Die erste und die zweite Zeit-
dauer sind identisch und entsprechen nahezu der halben Takiperiode. Eine Taktperiode startet im Zeitpunkt, in welchem
die Ausgangsspannung der primérseitigen Briicke 2 (resp. sekundérseitigen Briicke 5) von einer negativen Spannung fir
eine 2-Ebenen-Topologie oder von Null Spannung fiir eine 3-Ebenen-Topologie der primarseitigen Briicke 2 (resp. der
sekundérseitigen Briicke 5) zu einer positiven Spannung wechselt. Die Taktperiode endet unmittelbar, bevor erneut ein
Wechsel der Ausgangsspannung der primérseitigen Briicke 2 (resp. der sekundérseitigen Briicke 5) von einer negativen
Spannung fir eine 2-Ebenen-Topologie oder von Null Spannung fiir eine 3-Ebenen-Topologie der primérseitigen Briicke 2
(resp. der sekundérseitigen Briicke 5) zu einer positiven Spannung stattfindet. Fir einen positiven Leistungsfluss von der
Primérseite zur Sekundérseite eines DC-DC Wandlers besteht eine phasenversetzte Taktung der primérseitigen Briicke 2
und der sekundérseitigen Briicke 5. Daher erfolgen die Ansteuersignale fir die Leistungshalbleiter der sekundarseitigen
Brlicke 5 um T,,(t) verzdgert zu den Ansteuersignalen fir die Leistungshalbleiter der primarseitigen Briicke 2, wie in Fig.
3(b) gezeigt. Fiir einen positiven Leistungsfluss von der Sekundérseite zur Primarseite des DC-DC Wandlers ist entspre-
chend die Taktung der primérseitigen Briicke 2 gegeniiber jener der sekundarseitigen Briicke 5 verzégert. Wahrend der
Zeit Ty,(t) kann ein primérseitiger Strom iy(t), und daher auch ein sekundérseitiger Strom is(t), tiber eine Zusatzspule 12
und/oder die Streuinduktivitdt des Transformators 13 wesentlich auf- oder abgebaut werden. Somit wird die Ubertrage-
ne Leistung durch eine Vergrésserung der Verzogerung Ty(t) (resp. Phasenverschiebung) erhéht und in analoger Weise
durch eine Verringerung der Verzégerung Ty,(t) reduziert. Dadurch kann eine sekundarseitige Spannung U,(t) auf einen
Referenzwert geregelt werden (Phase-Shift-Regelung).

[0039] Analog zu den Erklarungen zu den vorangehenden Ausfithrungsformen weist auch hier der sekundérseitige Strom
is(t) einen Mittelwert auf, welcher der Differenz der Mittelwerte des oberen Laststromes i 1(t) und des unteren Laststromes
it,2(t) entspricht. Somit wird die obere sekundarseitige Spannung U, 4{t) liber dem oberen sekundaren Zwischenkreiskon-
densator 9 und der unteren sekundérseitige Spannung Us»(t) iber dem unteren sekundarseitigen Zwischenkreiskonden-
sator 10 im Mittel auf einem konstanten Spannungswert gehalten. Wire nun ein primérseitiger Strom ip(t) nicht mittelwert-
frei, sondern wiese den gleichen Mittelwert wie der sekundarseitige Strom i(t) auf, so wiirde sich, beispielsweise fir einen
grosseren Mittelwert des unteren Laststromes i o(t) gegeniiber dem Mittelwert des oberen Laststromes i,1(f) der obere
primérseitige Zwischenkreiskondensator 7 aufladen und der untere primarseitige Zwischenkreiskondensator 8 entladen.
Die obere primérseitige Spannung Up,(t) {lber dem oberen primérseitigen Zwischenkreiskondensator 7 steigt somit an
und die untere primérseitige Spannung U o(t) Uber dem unteren primarseitigen Kondensator 8 sinkt. Dies wiederum ruft
einen positiven Mittelwert einer Spannung u,-(t) iber dem Transformator 13 hervor, welche iiber der Magnetisierungsin-
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duktivitat eines Transformators 13 anliegt, da die obere primarseitige Spannung U, +(t) und der negierte Wert der unteren
primérseitigen Spannung U, (1) fiir einen festen Duty-Cycle zu gleichen Anteilen am Ausgang der primarseitigen Briicke
2 anliegen. Durch diesen positiven Mittelwert der Spannung uy-(t) tiber dem Transformator 13 wird ein Mittelwert eines
Magnetisierungsstromes durch die Magnetisierungsinduktivitat des Transformators 13 erhéht. Dieser positive Mittelwert
des Magnetisierungsstromes wirkt als Entladestrom flir den oberen primarseitigen Kondensator 7 und wirkt somit dem
Aufladen des oberen primérseitigen Kondensators entgegen. In gleicher Weise entspricht der Mittelwert des Magnetisie-
rungsstromes einem Ladestrom des unteren primérseitigen Zwischenkreiskondensators, der dem Entladen des unteren
primarseitigen Zwischenkreiskondensators entgegenwirkt. Der Magnetisierungsstrom wird solange im Mittel aufgebaut,
bis die Spannung uy-(t) erneut mittelwertfrei ist. Dies ist dann der Fall, wenn die obere primérseitige Spannung U, (t) und
die untere primarseitige Spannung im Mittel gleich sind. Analoge Uberlegungen gelten fir die Sekundérseite des 4-Pol
AC-AC Uberiragers 4. Somit stellt die in Fig. 3(a) gezeigte Schaltung im Mittel gleiche obere und untere primarseitige
Spannungen Uy 1(t), Upa(t) sowie gleiche obere und untere sekundarseitige Spannungen Us1(t), Us(t) ein. Der priméarsei-
tige Strom ip(t) ist dementsprechend auch mittelwertefrei und es zirkuliert auf der Primérseite eines DC-DC Wandlers der
Magnetisierungsstrom, der im Mittel der mittleren Differenz des oberen Laststromes i 1(t) und des unteren Laststromes
iLo(t) entspricht, vgl. Fig. 3(b). Um die Funktionalitat der Schaltung in der beschriebenen Weise zu gewéhrleisten, darf
der Transformator 13 durch den aufgebauten mittleren Magnetisierungsstrom nicht séttigen, resp. der Transformator 13
muss Energie speichern kdnnen. Vorteilhafterweise wird daher der Kern des Transformators 13 eine niedrige magnetische
relative Permeabilitat aufweisen. Entsprechend kann durch Einbringen eines Luftspaltes in den magnetischen Kern des
Transformators 13 oder durch die Wahl eines Pulverkern-Materials eine kompakte Bauweise erreicht werden.

Bezugszeichenliste
[0040]
1 Primarseitiger Zwischenkreis

2 Primarseitige aktive Briicke

3  Symmetrier-Spule

4 4-Pol AC-AC-Ubertrager

5  Sekundérseitige aktive Briicke

6  Sekundérseitiger Zwischenkreis

7  Oberer primérseitiger Zwischenkreiskondensator

8  Unterer primarseitiger Zwischenkreiskondensator

9  Oberer sekundarseitiger Zwischenkreiskondensator
10 Unterer sekundérseitiger Zwischenkreiskondensator
11 Primérseitiger Resonanzkondensator

12 Primarseitige Zusatzspule

13 Transformator

14 Dampfungsspule

15 Dampfungswiderstand

16 Regelverfahren

17 Ausserer Proportional-Integral-Differenzial (PID)-Regler
18 Innerer Proportional-Integral-Differenzial (PID)-Regler

19 Pulsbreitenmodulations-Einheit (PWM-Einheit)

Patentanspriiche

1. DC-DC Konverter zur elektrischen LeistungsUibertragung von einer Gleichspannungs-Primérseite an eine Gleichspan-
nungs-Sekundérseite, aufweisend
* einen 4-Pol AC-AC Ubertrager (4) zur potentialgetrennten Leistungsiibertragung,



10.

11.

12.

13.

14.

15.
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*. eine primérseitige Briickenschaltung, welche eine Primérseite des 4-Pol AG-AC Ubertragers (4) mit der Gleichspan-
nungs-Primérseite verbindet,

* einen oberen primérseitigen Zwischenkreiskondensator (7) und einen unteren primérseitigen Zwischenkreiskonden-
sator (8), die in Serie geschaltet sind und die zusammen eine Spannung (Us(1)) der Gleichspannungs-Primérseite
stlitzen,

* eine sekundérseitige Brlickenschaltung, welche eine Sekundérseite des 4-Pol AC-AC Ubertragers (4) mit der Gleich-
spannungs-Sekundérseite verbindet,

» einen oberen sekundérseitigen Zwischenkreiskondensator (9) und einen unteren sekundarseitigen Zwischenkreis-
kondensator (10), die in Serie geschaltet sind und die zusammen eine Spannung (Us(t)) der Gleichspannungs-Se-
kundérseite stlitzen,

* wobei der DC-DC Konverter eine Vorrichtung zur Symmetrierung der Spannung der beiden primarseitigen Zwischen-
kreiskondensatoren (7, 8) oder der beiden sekundérseitigen Zwischenkreiskondensatoren (9, 10) aufweist.

DC-DC Konverter geméss Anspruch 1, wobei die Vorrichtung zur Symmetrierung der Spannung der beiden primar-
seitigen Zwischenkreiskondensatoren oder der beiden sekundérseitigen Zwischenkreiskondensatoren eine Induktivi-
tat zur Symmetrierung der Spannung aufweist, welche beim Vorliegen einer Asymmetrie der Spannung der beiden
priméarseitigen Zwischenkreiskondensatoren (7, 8) oder der beiden sekundérseitigen Zwischenkreiskondensatoren
(9, 10) einen Strom aufbaut, und dieser Strom dieser Asymmetrie entgegenwirkt.

DC-DC Konverter geméss Anspruch 2, wobei die Induktivitdt zur Symmetrierung durch die Magnetisierungsinduktivitat
eines Transformators (13) des 4-Pol AC-AC Ubertragers (4) gebildet ist.

DC-DC Konverter gemass Anspruch 3, wobei die Magnetisierungsinduktivitat als Energiespeicher des Transformators
(13) wirkt und die magnetische relative Permeabilitit des Kernmaterials des Transformators (13) so niedrig ist, dass
ein Strom, der beim Vorliegen einer Asymmetrie der Spannungen lber den primérseitigen oder sekundérseitigen
Zwischenkreiskondensatoren (7, 8, 9, 10) auftritt und als Magnetisierungsstrom des Transformators (13) wirkt, nicht
zu einer Séttigung des Transformators (18) fuhrt.

DC-DC Konverter geméss Anspruch 4, wobei die Magnetisierungsinduktivitat durch einen Luftspalt im magnetischen
Kern des Transformators (13) oder durch Verwendung eines Pulverkern-Materials gebildet ist.

DC-DC Konverter geméss Anspruch 2, wobei die Induktivitat zur Symmetrierung eine Symmétrigr-Spule (3) ist, die
parallel zu einem primérseitigen oder einem sekundérseitigen Anschlusspaar des 4-Pol AC-AC Ubertragers (4) ge-
schaltet ist.

DC-DC Konverter geméss Anspruch 6, wobei die Induktivitat zur Symmetrierung auf die Magnetisierungsinduktivitat
des Transformators (13) und der Symmetrier-Spule (3) verteilt ist, wobei die Symmetrier-Spule (3) parallel zu einem
primarseitigen oder einem sekundérseitigen Anschlusspaar des 4-Pol AC-AC Ubertragers (4) geschaltet ist.

DC-DC Konverter gemass Anspruch 7, mit einer Dampfungsschaltung zur Dampfung von Schwingungen der Span-
nung Gber dem oberen und unteren primarseitigen Zwischenkreiskondensator (7, 8) und (iber dem oberen und unte-
ren sekundérseitigen Zwischenkreiskondensator (9, 10).

DC-DC Konverter geméss Anspruch 8, wobei die Dampfungsschaltung durch eine Serienschaltung einer Dampfungs-
spule (14) und eines Dampfungswiderstandes (15) realisiert ist, die parallel zur Symmetrier-Spule (3) angebracht sind.

DC-DC Konverter gemass einem der Anspriche 1 bis 9, aufweisend einen Schwingkreis (11, 12), der in Serie zu
einem der Anschliisse des 4-Pol AC-AC Ubertragers (4) geschaltet ist, wobei eine primarseitige Brickenschaltung
(2) und eine sekundarseitige Briickenschaltung (5) eine 3-Ebenen-Topologie aufweisen.

DC-DC Konverter gemass einem der An_gprilche 1 bis 9, aufweisend einen Schwingkreis (11, 12), der in Serie zu
einem der Anschilisse des 4-Pol AC-AC Ubertragers (4) geschaltet ist, wobei die primarseitige Brickenschaltung (2)
und die sekundérseitige Brickenschaltung (5) eine 2-Ebenen-Topologie aufweisen.

DC-DC Konverter geméss einem der An"spri]che 1 bis 9, aufweisend einen Schwingkreis (11, 12), der in Serie zu
einem der Anschliisse des 4-Pol AC-AC Ubertragers (4) geschaltet ist, wobei die primarseitige Briickenschaltung (2)
eine 3-Ebenen-Topologie und die sekundérseitige Brickenschaltung (5) eine 2-Ebenen-Topologie aufweist.

DC-DC Konverter geméss einem der Anspriiche 1 bis 9, aufweisend einen Schwingkreis (11, 12), der in Serie zu
einem der Anschliisse des 4-Pol AC-AC Ubertragers (4) geschaltet ist, wobei die primérseitige Briickenschaltung (2)
eine 2-Ebenen-Topologie und die sekundérseitige Briickenschaltung (5) eine 3-Ebenen-Topologie aufweist.

DC-DC Konverter geméss einem der Anspriiche 1 bis 13, aufweisend einen Regler, mit welchem die beiden Spannun-
gen Uber dem oberen und dem unteren priméarseitigen Zwischenkreiskondensator (7, 8) oder die beiden Spannungen
tber dem oberen und unteren sekundarseitigen Zwischenkreiskondensator (9, 10) aktiv mit einem Regelverfahren
(16) auf gleiche Werte regelbar sind.

DC-DC Konverter geméss Anspruch 14, wobei der Regler eine Struktur mit den folgenden Elementen aufweist:

* einen &usseren Proportional-Integral-Differenzial-Regler (17) zum Erzeugen eines Differenz-Sollwerts ips,son(t) far
einen Differenzstrom ig(t) zwischen einem Primérstrom i,(t) und einem Sekundarstrom is(t) anhand einer Differenz
zwischen den jeweiligen beiden Spannungen (Uy 1, Uy2);
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« sinen inneren PID-Regler (18), der aus der Differenz zwischen dem Differenz-Sollwert iy sai(t) und dem Differenz-
strom ips(t) eine mittlere Briickenzweigausgangsspannung u(t) generiert;

s eine Pulsbreitenmodulations-Einheit (19), die aus der mittleren Briickenzweigausgangsspannung u(t) Ansteue-
rungssignale S, fir die priméarseitige Briickenschaltung (2) oder die sekundérseitige Briickenschaltung (5) erzeugt,
so dass die mittlere Briickenzweigausgangspannung u(t) im zeitlichen Mittel an den Ausgéngen der primérseitigen
oder sekundérseitigen Brickenschaltung (2, 5) anliegt.

DC-DC Konverter geméss einem der Anspriiche 1 bis 5, welcher als Dual Active Bridge-Konverter ausgefuhrt ist.
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Fig. 1(b)
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