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Beschreibung
Gebiet der Erfindung

[0001] Die vorliegende Erfindung bezieht sich im All-
gemeinen auf das Gebiet der Leistungswandler. Ins-
besondere bezieht sich die vorliegende Erfindung
das Steuern der Schaltung einer Schaltvorrichtung
in einem Leistungswandler zur Reduzierung von
Schaltverlusten.

Hintergrund der Erfindung

[0002] Im Lauf der Jahre wurden verschiedene Leis-
tungswandlertopologien entwickelt, die darauf abzie-
len, die Leistungsdichte und die Schalteffizienz von
Leistungswandlern zu verbessern. Ein wachsendes
Augenmerk liegt bei neuen Leistungswandlertopolo-
gien darauf, ein Mittel zur Reduzierung bzw. Ver-
meidung von Wandlerschaltverlusten bereitzustellen
und zugleich die Schaltfrequenzen zu erhéhen. Ge-
ringere Verluste und eine héhere Schaltfrequenz be-
deuten effizientere Leistungswandler, wodurch sich
die GroRRe und das Gewicht von Leistungswandler-
bauteilen reduzieren lassen. Dartber hinaus kon-
nen durch die Entwicklung von Verbund-Halbleiter-
schaltern mit hoher Schaltgeschwindigkeit, wie bei-
spielsweise mit Pulsweitenmodulation (PWM) be-
triebenen Metall-Oxid-Halbleiter-Feldeffekttransistor-
Schaltern (Metal Oxide Semiconductor Field Effect
Transistor, MOSFET), nun neuere Durchfluss- und
Sperrwandlertopologien mit deutlich erhdhten Schalt-
frequenzen, beispielsweise bis zu 1,0 MHz, betrieben
werden.

[0003] Eine erhdhte Schaltfrequenz kann jedoch
aufgrund des schnellen Umschalten der Halbleiter-
schalter bei hohen Spannungs- und/oder Strompe-
geln zu einem entsprechenden Anstieg von Schalt-
verlusten und Verlusten durch Bauteilbelastung so-
wie zu erhéhter elektromagnetischer Interferenz
(EMI), Rauschen und Kommutierungsproblemen fiih-
ren. Darliber hinaus wird von modernen elektro-
nischen Bauteilen erwartet, dass sie auf kleinem
Raum zahlreiche Funktionen effizient und mit ei-
nem Minimum an unerwiinschten Nebeneffekten er-
flllen. So sollte beispielsweise ein moderner Leis-
tungswandler, der eine relativ hohe Leistungsdich-
te und hohe Schaltfrequenzen bietet, auch ordent-
liche Schaltungstopologien enthalten, eine Isolation
der Ausgangs- bzw. ,Load”-Spannung von der Ein-
gangs- bzw. ,Source”-Spannung gewahrleisten und
eine variable Aufwarts- oder Abwartstransformation
der Spannung erméglichen.

[0004] Fig. 1 zeigt einen herkdmmlichen Span-
nungswandler vom Sperrwandlertyp. Der Wandler 10
beinhaltet einen Transistor T1, eine Steuerung 14,
einen Transformator 12, einen Kondensator C1 und
eine Diode D1. Die Eingangsspannung der Schal-
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tung kann ungeregelte Gleichspannung sein, die von
einer Wechselstromquelle abgeleitet, gleichgerich-
tet und gefiltert wurde. Der Transistor T1 ist eine
Schnellschaltvorrichtung, beispielsweise ein MOS-
FET, deren Schaltung durch eine schnelle dyna-
mische Steuerung 14 gesteuert wird, um eine ge-
wlinschte Ausgangsspannung Vout aufrechtzuerhal-
ten. Die Sekundarwicklungsspannung wird mittels
der Diode D1 und des Kondensators C1 gleichge-
richtet und gefiltert. Der Transformator 12 des Sperr-
wandlers funktioniert anders als ein herkémmlicher
Transformator. Unter Last leiten die Primar- und
die Sekundarwicklung eines herkémmlichen Trans-
formators gleichzeitig. Beim Sperrwandler sind die
Primar- und die Sekundarwicklung des Transforma-
tors dagegen nicht gleichzeitig stromfiihrend. Wenn
im Betrieb der Transistor T1 eingeschaltet ist, so ist
die Primarwicklung des Transformators 12 mit der
Eingangsversorgungsspannung verbunden, sodass
die Eingangsversorgungsspannung an der Primar-
wicklung auftritt, was zu einer Erhéhung des Magnet-
stroms im Transformator 12 fiihrt, und der Primar-
wicklungsstrom linear zunimmt. Allerdings ist, wenn
der Transistor T1 eingeschaltet ist, die Diode D1 riick-
warts gerichtet und es flie3t kein Strom durch die Se-
kundarwicklung. Auch wenn die Sekundarwicklung
keinen Strom leitet, wahrend der Transistor T1 ein-
geschaltet ist, so empfangt die als Widerstand Rload
dargestellte Last, die mit dem Kondensator C1 ge-
koppelt ist, aufgrund von zuvor im Kondensator ge-
speicherter Ladung ununterbrochen Strom.

[0005] Ist der Transistor T1 ausgeschaltet, so ist der
Strompfad der Primarwicklung unterbrochen und die
Spannungspolaritaten an der Primar- und der Sekun-
darwicklung sind umgekehrt, wodurch die Diode D1
vorwarts gerichtet ist. Der Primarwicklungsstrom als
solcher ist zwar unterbrochen, allerdings beginnt die
Sekundarwicklung Strom zu leiten und tbertragt da-
durch Energie vom Magnetfeld des Transformators
zum Ausgang des Wandlers. Dieser Energietransfer
beinhaltet das Laden des Kondensators C1 und die
Abgabe von Energie an die Last. Ist der Transistor
T1 lange genug ausgeschaltet, so hat der Sekundar-
strom gentigend Zeit, um auf null abzufallen, und die
im Transformator 12 gespeicherte Magnetfeldenergie
ist vollstandig abgebaut.

[0006] Die Sperrwandlertopologie war lange Zeit
aufgrund ihrer relativen Einfachheit gegeniber an-
deren Topologien, die in Niedrigenergieanwendung
verwendet werden, attraktiv. Der Sperrwandler dient
dem zweifachen Zweck der Bereitstellung eines En-
ergiespeichers und einer Wandlerisolierung, wodurch
theoretisch die Anzahl magnetischer Bauteile im Ver-
gleich beispielsweise zum Durchflusswandler mini-
miert wird. Die Erhéhung der Schaltfrequenz ist ei-
ne effektive Mdglichkeit, die GroRe und das Gewicht
des gesamten Netzteils zu reduzieren. Ein Nachteil
bei der Verwendung des Sperrwandlers ist die re-
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lativ hohe Spannungs- und Strombelastung, der die
Schaltbauteile ausgesetzt sind. Darlber hinaus erfor-
dert die hohe Abschaltspannung (die durch die pa-
rasitdre Schwingung zwischen der Streuinduktivitat
des Transformators und der Schalterkapazitat her-
vorgerufen wird) am Primarschalter Gblicherweise die
Verwendung einer Unterschaltung aus Widerstand,
Kondensator und Diode, beispielsweise eine Entstor-
schaltung. Diese parasitare Schwingung ist duf3erst
reich an Oberschwingungen, verunreinigt das Umfeld
mit elektromagnetischen Stérungen (EMI) und fuhrt
zu hohen Schaltverlusten tber die Schaltbauteile in
Form von zusatzlicher Warmeabfuhr.

[0007] Im Bestreben, die Schaltverluste zu reduzie-
ren bzw. zu vermeiden und EMI-Rauschen zu re-
duzieren, wurden in der Technik zunehmend ,Reso-
nanz-" oder ,weiche” Schalttechniken verwendet. Die
Anwendung von Resonanzschalttechniken auf her-
kémmliche Leistungswandlertopologien bietet zahl-
reiche Vorteile in Bezug auf hohe Dichte und hohe
Frequenz, um Schaltbelastungen zu reduzieren bzw.
zu vermeiden und EMI zu reduzieren.

[0008] Die Komplexitat, die zur Steuerung der Leis-
tungsschalter, wie beispielsweise des Transistors T1
aus Fig. 1, und der Bauteile, die komplexen Steue-
rungen zugeordnet sind, erforderlich ist, flhrt aller-
dings zu einem beschrankten Einsatz in kommerziel-
len Anwendungen.

[0009] Resonanzschalttechniken enthalten im Allge-
meinen eine Unterschaltung mit einer Spule und ei-
nem Kondensator (LC-Unterschaltung), die mit ei-
nem Halbleiterschalter in Reihe geschaltet ist, der,
wenn er eingeschaltet ist, eine schwingende Unter-
schaltung innerhalb des Wandlers ausbildet. Ferner
wird durch die zeitliche Abstimmung der Ein/Aus-
Steuerzyklen des Resonanzschalters mit bestimmten
Spannungs- und Strombedingungen an entsprechen-
den Wandlerbauteilen wahrend des Schaltzyklus das
Schalten bei geringer Spannung oder Nullspannung
und/oder bei geringem Strom oder Nullstrom ermég-
licht. Durch das Schalten bei Nullspannung (Zero Vol-
tage Switching, ZVS) und/oder bei Nullstrom (Zero
Current Switching) lassen sich viele frequenzbezoge-
ne Schaltverluste schon an sich reduzieren oder ver-
meiden.

[0010] Die Anwendung solcher Resonanzschalt-
techniken auf herkémmliche Leistungswandlertopo-
logien bietet zahlreiche Vorteile fir Wandler mit hoher
Dichte und hoher Frequenz, beispielsweise quasi-si-
nusférmige Wellenformen, geringe oder keine Schalt-
belastungen elektrischer Bauteile des Wandlers, ge-
ringere frequenzabhangige Verluste und/oder weni-
ger EMI. Dennoch sind Energieverluste, die wah-
rend der Steuerung der Nullspannungs- und/oder
Nullstrom-Schaltvorgénge auftreten und Verluste, die
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wahrend des Betriebs und der Steuerung der Reso-
nanzmittel auftreten, weiterhin problematisch.

[0011] Beim Sperrwandler, der Ublicherweise in
Niedrigenergieprodukten, wie einem Ladegerat oder
einem Netzteil, verwendet werden, arbeitet der
Wandler in einem diskontinuierlichen Modus, was
bedeutet, dass der durch die Primarwicklung des
Transformators flieRende Strom auf null abfallen darf.
Bei einem Ansatz nutzt dieser Wandler die Reso-
nanz, die auftritt, nachdem der Freilaufstrom auf
null gefallen ist, um die parasitdre Drain-Source-Ka-
pazitdt des Schalttransistors zu entladen. Wahrend
die Resonanzspannung einen Talpunkt erreicht, wird
der Transistor eingeschaltet, um einen Start bei ge-
ringer Spannung oder unter bestimmten Bedingun-
gen sogar unter Nullspannung zu erzielen. Der Tal-
spannungspegel, der wahrend der Resonanz erreicht
wird, hangt vom Niveau der Eingangsspannung und
der reflektierten Ausgangsspannung an der Primar-
wicklung des Transformators ab. Dennoch gilt, je ge-
ringer der Talspannungspegel ist, umso hdher ist die
Spannungsspitze am Transistor, wenn der Transis-
tor ausgeschaltet wird. Der Talspannungspegel als
solcher wird durch die entsprechende Belastung, die
auf den Transistor beim Ausschalten wirkt, begrenzt.
Die Belastung des Transistors steigt mit zunehmen-
der Eingangsspannung.

[0012] Bei einem anderen Ansatz wird an der Frei-
laufdiode auf der Sekundarseite des Sperrwandlers
ein Kondensator hinzugefugt. Nachdem der Freilauf-
strom auf null gefallen ist, 1adt die Rickspannung
an der Diode den Kondensator. Der Ladestrom wird
auf die Primérseite der Schaltung reflektiert und er-
zeugt einen auf den Transistor wirkenden Entlade-
strom, der die Drain-Source-Spannung senkt. Die
Drain-Source-Spannung des Transistors kann beim
Einschalten null sein, solange der Entladestrom hoch
genug ist. Der Resonanzstrom zwischen dem Trans-
formator und dem hinzugefligten Kondensator an der
Freilaufdiode erhoht allerdings die Strombelastung
an der Sekundarwicklung und fiihrt zu zusatzlichen
Leitungsverlusten.

Zusammenfassung der Erfindung

[0013] Ausflihrungsformen eines Schaltleistungs-
wandlers sind auf Steuerungsverfahren ausgerich-
tet, die das Schalten bei Null-, oder nahezu Null-
spannung ermdglichen, indem sie eine Spannung
am Hauptschalter auf null bzw. nahezu null zwin-
gen. Dies erfolgt durch Erfassen, wann ein Strom
auf der Sekundéarseite des Leistungswandlers auf null
oder einen anderen Grenzwert fallt, und anschlie-
Rendes Erzeugen eines Negativstroms durch die Se-
kundéarwicklung als Reaktion auf dieses Ereignis.
Der negative Sekundarstrom fiihrt zu einem entspre-
chenden Entladestrom in der Primarwicklung, wel-
cher die Spannung am Hauptschalter reduziert, wie
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durch das Entladen einer parasitaren Kapazitat an ei-
nem Schalttransistor. Die Spannung am Hauptschal-
ter wird Uberwacht, sodass der Hauptschalter einge-
schaltet wird, wenn die Spannung null oder einen an-
deren Grenzwert erreicht. Auf diese Weise funktio-
niert die Schaltung als eine Schaltung mit bidirek-
tionalem Stromfluss, bei der ein Vorwartsstrom En-
ergie an eine Last abgibt und ein Rickwartsstrom
eine Steuerung zur Verringerung der Spannung am
Hauptschalter bereitstellt, um das Schalten bei Null-
spannung zu ermoglichen.

[0014] Bei einem Aspekt wird ein Verfahren zum
Steuern eines Schaltleistungswandlers offenbart.
Das Verfahren beinhaltet das Konfigurieren eines
Schaltleistungswandlers mit einem Transformator, ei-
ner Ausgangsschaltung, die mit einer Sekundarwick-
lung des Transformators gekoppelt ist, und einem
Schalter, der mit einer Primarwicklung des Transfor-
mators gekoppelt ist. Das Verfahren beinhaltet zu-
dem das Feststellen einer Grenzwertbedingung in
der Ausgangsschaltung, bei welcher der Schalter ein-
geschaltet werden soll. Das Verfahren beinhaltet zu-
dem das Ermdglichen eines negativen Sekundar-
stroms durch die Sekundarwicklung des Transforma-
tors als Reaktion auf das Feststellen der Grenzwert-
bedingung, wobei der negative Sekundarstrom ei-
nen entsprechenden Entladestrom durch die Primar-
wicklung erzeugt, wobei ferner der Entladestrom eine
Spannung am Schalter reduziert. Das Verfahren be-
inhaltet zudem das Feststellen, wann die Spannung
am Schalter auf einen Grenzwert fallt, und das Ein-
schalten des Schalters, sobald die Spannung auf den
Grenzwert fallt.

[0015] Bei einigen Ausfiihrungsformen ist der Schal-
ter ein Transistor und der Entladestrom entladt ei-
ne parasitare Kapazitat des Transistors und redu-
ziert dadurch die Spannung am Transistor. Bei ei-
nigen Ausfuhrungsformen betragt der Grenzwert im
Wesentlichen null Volt und erméglicht dadurch das
Schalten bei Nullspannung. Bei einigen Ausfihrungs-
formen beinhaltet das Verfahren zudem das Erfassen
eines Werts eines Sekundarstroms durch die Sekun-
darwicklung des Transformators, wobei die Grenz-
wertbedingung in der Ausgangsschaltung dem Wert
des Sekundarstroms entspricht, der von einem posi-
tiven Wert auf null wechselt.

[0016] Bei einigen Ausfiihrungsformen beinhaltet
das Ermoglichen des negativen Sekundarstroms das
Erzeugen eines Antriebssignals, um den negativen
Sekundéarstrom zu ermdglichen, wobei das Antriebs-
signal eine Verzdgerung beinhaltet, nachdem der Se-
kundarstrom vom positiven Wert auf null wechselt.
Bei einigen Ausfuhrungsformen beinhaltet das Er-
mdglichen des negativen Sekundarstroms das Er-
moglichen eines alternativen Strompfads von einem
Ausgangskondensator in der Ausgangsschaltung zur
Sekundéarwicklung. Bei einigen Ausfiihrungsformen
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wird der negative Sekundarstrom als Entladung vom
Ausgangskondensator erzeugt, wenn der alternative
Strompfad ermdglicht ist. Bei einigen Ausfuhrungs-
formen beinhaltet das Ermdglichen des alternativen
Strompfads das Einschalten eines zweiten Schalters
innerhalb des alternativen Strompfads. Bei einigen
Ausfuhrungsformen ist der Schaltleistungswandler
als eine Schaltung vom Sperrwandlertyp, eine Schal-
tung vom Durchflusswandlertyp, eine Schaltung vom
Gegentaktwandlertyp, eine Schaltung vom Halbbri-
ckenwandlertyp oder eine Schaltung vom Vollbri-
ckenwandlertyp konfiguriert.

[0017] Bei einem anderen Aspekt wird ein anderes
Verfahren zum Steuern eines Schaltleistungswand-
lers offenbart. Das Verfahren beinhaltet das Kon-
figurieren eines Schaltleistungswandlers mit einem
Transformator, einer Ausgangsschaltung, die mit ei-
ner Sekundarwicklung des Transformators gekoppelt
ist, und einem Schalter, der mit einer Primarwicklung
des Transformators gekoppelt ist, wobei die Leis-
tungswandlerschaltung so konfiguriert ist, dass sie
in der Primarwicklung Energie speichert, wahrend
der Schalter eingeschaltet ist und ein positiver Pri-
marstrom durch die Primarwicklung fliet, und dass
sie die gespeicherte Energie von der Primarwick-
lung an die Ausgangsschaltung abgibt, wahrend der
Schalter ausgeschaltet ist und ein positiver Sekun-
darstrom durch die Sekundarwicklung flie3t. Das Ver-
fahren beinhaltet zudem das Erfassen des Sekundéar-
stroms, um festzustellen, wann der Sekundarstrom
von einem positiven Wert auf null fallt, wahrend der
Schalter ausgeschaltet ist. Das Verfahren beinhal-
tet zudem das Ermdglichen eines negativen Sekun-
darstroms durch die Sekundarwicklung, wenn festge-
stellt wird, dass der Sekundarstrom von einem positi-
ven Wert auf null fallt, wobei der negative Sekundar-
strom einen entsprechenden negativen Primarstrom
durch die Primarwicklung erzeugt, wobei ferner der
negative Primarstrom eine Spannung am Schalter re-
duziert. Das Verfahren beinhaltet zudem das Fest-
stellen, wann die Spannung am Schalter auf einen
Grenzwert fallt, und das Einschalten des Schalters,
sobald die Spannung auf den Grenzwert fallt.

[0018] Bei einigen Ausfiihrungsformen ist der Schal-
ter ein Transistor und der negative Priméarstrom ent-
|adt eine parasitdre Kapazitdt des Transistors und
reduziert dadurch die Spannung am Transistor. Bei
einigen Ausfluhrungsformen betragt der Grenzwert
im Wesentlichen null Volt und erméglicht dadurch
das Schalten bei Nullspannung. Bei einigen Ausfih-
rungsformen beinhaltet das Ermdglichen des negati-
ven Sekundarstroms das Ermdglichen eines alterna-
tiven Strompfads von einem Ausgangskondensator
in der Ausgangsschaltung zur Sekundarwicklung. Bei
einigen Ausfihrungsformen wird der negative Sekun-
darstrom als Entladung vom Ausgangskondensator
erzeugt, wenn der alternative Strompfad ermdglicht
ist. Bei einigen Ausfihrungsformen beinhaltet das
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Ermdglichen des alternativen Strompfads das Ein-
schalten eines zweiten Schalters innerhalb des alter-
nativen Strompfads. Bei einigen Ausfihrungsformen
ist die Leistungswandlerschaltung als eine Schal-
tung vom Sperrwandlertyp konfiguriert. Bei einigen
Ausfuhrungsformen beinhaltet das Ermdglichen des
negativen Sekundarstroms das Erzeugen eines An-
triebssignals, um den negativen Sekundarstrom zu
ermoglichen, wobei das Antriebssignal eine Verzége-
rung beinhaltet, nachdem der Sekundérstrom von ei-
nem positiven Wert auf null fallt.

[0019] Bei noch einem anderen Aspekt wird ein
Schaltleistungswandler offenbart. Der Leistungs-
wandler beinhaltet einen Transformator mit einer
Primarwicklung, die mit einer Eingangsversorgungs-
spannung gekoppelt ist, und einer Sekundarwick-
lung, einen Schalter, der mit der Primarwicklung in
Reihe geschaltet ist, eine erste Steuerung, die mit
dem Schalter gekoppelt ist, wobei die erste Steue-
rung so konfiguriert ist, dass sie den Schalter ein- und
ausschaltet, und eine Ausgangsschaltung, die mit
der Sekundarwicklung gekoppelt ist. Die Ausgangs-
schaltung beinhaltet eine zweite Steuerung, die so
konfiguriert ist, dass sie eine Grenzwertbedingung
in der Ausgangsschaltung feststellt, bei welcher der
Schalter eingeschaltet werden soll. Die zweite Steue-
rung ist ferner so konfiguriert, dass als Reaktion auf
das Feststellen der Grenzwertbedingung sie einen
negativen Sekundarstrom durch die Sekundarwick-
lung des Transformators ermoglicht. Der negative
Sekundéarstrom erzeugt einen entsprechenden Ent-
ladestrom durch die Primarwicklung, der eine Span-
nung am Schalter reduziert. Die erste Steuerung ist
ferner so konfiguriert, dass sie feststellt, wann die
Spannung am Schalter auf einen Grenzwert fallt, und
den Schalter einschaltet, sobald die Spannung auf
den Grenzwert fallt.

[0020] Bei einigen Ausfiihrungsformen ist der Schal-
ter ein Transistor und der Entladestrom entladt ei-
ne parasitare Kapazitat des Transistors und redu-
ziert dadurch die Spannung am Transistor. Bei ei-
nigen Ausfuhrungsformen betragt der Grenzwert im
Wesentlichen null Volt und erméglicht dadurch das
Schalten bei Nullspannung. Bei einigen Ausfihrungs-
formen beinhaltet die Ausgangsschaltung zudem ei-
ne Erfassungsschaltung, die mit der Sekundarwick-
lung und der zweiten Steuerung gekoppelt ist, wo-
bei die zweite Steuerung so konfiguriert ist, dass
sie anhand von Daten, die von der Erfassungsschal-
tung erfasst wurden, einen Wert eines Sekundar-
stroms durch die Sekundarwicklung des Transforma-
tors feststellt, wobei die Grenzwertbedingung in der
Ausgangsschaltung dem Wert entspricht, bei dem
der Sekundarstrom von einem positiven Wert auf null
wechselt.

[0021] Bei einigen Ausfihrungsformen ist die Erfas-
sungsschaltung eine Spannungsteilerschaltung.
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[0022] Bei einigen Ausfiihrungsformen beinhaltet
die Ausgangsschaltung zudem eine Diode, die mit
der Sekundarwicklung des Transformators in Reihe
geschaltet ist, und einen Ausgangskondensator, der
mit der Diode in Reihe geschaltet ist, wobei die Di-
ode so konfiguriert ist, dass sie einen Stromfluss
von der Sekundarwicklung zum Ausgangskondensa-
tor ermdglicht, wenn sie vorwarts gerichtet ist. Bei ei-
nigen Ausfuhrungsformen beinhaltet die Ausgangs-
schaltung zudem einen zweiten Schalter, der mit der
Diode parallel geschaltet ist, wobei ferner die zwei-
te Steuerung mit dem zweiten Schalter gekoppelt ist
und die zweite Steuerung so konfiguriert ist, dass sie
den zweiten Schalter ein- und ausschaltet. Bei eini-
gen Ausflhrungsformen ist die zweite Steuerung fer-
ner so konfiguriert, dass sie ein Antriebssignal fir den
zweiten Schalter erzeugt, wobei das Antriebssignal
eine Verzoégerung beinhaltet, nachdem die Grenz-
wertbedingung in der Ausgangsschaltung festgestellt
wurde. Bei einigen Ausfuhrungsformen wird, wenn
der zweite Schalter eingeschaltet ist, ein alternativer
Strompfad zwischen dem Ausgangskondensator und
der Sekundarwicklung des Transformators ausgebil-
det, wobei ferner der negative Sekundarstrom tber
den alternativen Strompfad vom Ausgangskonden-
sator zur Sekundarwicklung flielt. Bei einigen Aus-
fuhrungsformen wird der negative Sekundarstrom als
Entladung vom Ausgangskondensator erzeugt, wenn
der alternative Strompfad ausgebildet ist. Bei einigen
Ausfuhrungsformen ist die Ausgangsschaltung als ei-
ne Schaltung mit bidirektionalem Stromfluss konfigu-
riert, wobei eine erste Stromflussrichtung positivem
Sekundarstrom von der Sekundarwicklung zum Aus-
gangskondensator und zu einem Ausgang der Aus-
gangsschaltung zur Energieabgabe entspricht, und
eine zweite Stromflussrichtung negativem Sekundar-
strom vom Ausgangskondensator zur Sekundarwick-
lung entspricht, um eine Steuerung zum Schalten des
mit der Primarwicklung gekoppelten Schalters be-
reitzustellen. Bei einigen Ausfuhrungsformen ist der
zweite Schalter ein Transistor.

[0023] Bei einigen Ausfiihrungsformen beinhaltet
der Leistungswandler zudem eine Erfassungsschal-
tung, die mit dem Schalter und mit der ersten Steue-
rung gekoppelt ist, wobei die erste Steuerung so kon-
figuriert ist, dass sie anhand von Daten, die von der
Erfassungsschaltung erfasst wurden, die Spannung
am Schalter feststellt. Bei einigen Ausfiihrungsfor-
men ist der Leistungswandler als eine Schaltung vom
Sperrwandlertyp, eine Schaltung vom Durchfluss-
wandlertyp, eine Schaltung vom Gegentaktwand-
lertyp, eine Schaltung vom Halbbrickenwandlertyp
oder eine Schaltung vom Vollbriickenwandlertyp kon-
figuriert.

[0024] Bei noch einem anderen Aspekt wird ein
weiterer Schaltleistungswandler offenbart. Der Leis-
tungswandler beinhaltet einen Transformator, einen
ersten Schalter, eine erste Steuerung, eine Diode,
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einen zweiten Schalter, eine zweite Steuerung, ei-
nen Ausgangskondensator und eine Erfassungs-
schaltung. Der Transformator weist eine Primarwick-
lung auf, die mit einer Eingangsversorgungsspan-
nung und einer Sekundarwicklung gekoppelt ist. Der
erste Schalter ist mit der Primarwicklung in Reihe
geschaltet. Die erste Steuerung ist mit dem ersten
Schalter gekoppelt, wobei die erste Steuerung so
konfiguriert ist, dass sie den ersten Schalter ein- und
ausschaltet. Die Diode ist mit der Sekundarwicklung
in Reihe geschaltet. Der zweite Schalter ist mit der
Diode parallel geschaltet. Die zweite Steuerung ist
mit dem zweiten Schalter gekoppelt, wobei die zwei-
te Steuerung so konfiguriert ist, dass sie den zweiten
Schalter ein- und ausschaltet. Der Ausgangskonden-
sator ist mit der Diode und dem zweiten Schalter ge-
koppelt. Die Erfassungsschaltung ist mit der Sekun-
darwicklung und mit der zweiten Steuerung gekop-
pelt. Die zweite Steuerung ist so konfiguriert, dass
sie anhand von Daten, die von der Erfassungsschal-
tung erfasst wurden, eine Grenzwertbedingung fest-
stellt und den zweiten Schalter einschaltet, wenn die
Grenzwertbedingung erfillt ist, wodurch ein alterna-
tiver Strompfad ausgebildet wird, bei dem ein ne-
gativer Sekundarstrom vom Ausgangskondensator
zur Sekundarwicklung fliel3t. Der negative Sekundéar-
strom erzeugt einen entsprechenden Entladestrom
durch die Primarwicklung, der eine Spannung am ers-
ten Schalter reduziert. Die erste Steuerung ist ferner
so konfiguriert, dass sie feststellt, wann die Spannung
am ersten Schalter auf einen Grenzwert fallt, und den
ersten Schalter einschaltet, sobald die Spannung auf
den Grenzwert fallt.

Kurze Beschreibung der Zeichnungen

[0025] Verschiedene beispielhafte Ausfliihrungsfor-
men werden unter Bezugnahme auf die Zeichnungen
beschrieben, wobei sich gleiche Bezugszeichen auf
gleiche Bauteile beziehen. Die beispielhaften Ausfiih-
rungsformen sollen die Erfindung erldutern aber nicht
einschranken. Es zeigen:

[0026] Fig. 1 einen herkdmmlichen Spannungs-
wandler vom Sperrwandlertyp,

[0027] Fig. 2 einen Leistungswandler nach einer
Ausfihrungsform und

[0028] Fig. 3 beispielhafte Spannungs- und Strom-
wellenformen, die dem Betrieb des Leistungswand-
lers aus Fig. 2 entsprechen.

Detaillierte Beschreibung der Ausfihrungsformen

[0029] Ausflihrungsformen der vorliegenden An-
wendung beziehen sich auf einen Leistungswand-
ler. Der Fachmann wird erkennen, dass die folgen-
de detaillierte Beschreibung des Leistungswandlers
lediglich der Erlauterung dient und in keiner Weise
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einschrankend ist. Weitere Ausfihrungsformen des
Leistungswandlers werden sich dem Fachmann, dem
diese Offenbarung vorliegt, ohne weiteres erschlie-
Ren.

[0030] Im Folgenden wird genauer auf verschiede-
ne Ausfihrungen des Leistungswandlers, wie er in
den beigefiigten Zeichnungen dargestellt ist, Bezug
genommen. In den Zeichnungen und der folgen-
den detaillierten Beschreibung werden fiir dieselben
oder dhnliche Bauteile dieselben Bezugszeichen ver-
wendet. Der Einfachheit halber sind nicht alle Stan-
dardmerkmale der hierin beschriebenen Ausfihrun-
gen dargestellt und beschrieben. Es wird selbstver-
sténdlich darauf hingewiesen, dass bei der Entwick-
lung einer jeglichen tatsachlichen Ausflihrung zahl-
reiche ausfuhrungsspezifische Entscheidungen ge-
troffen werden miissen, um die spezifischen Ziele des
Entwicklers zu erreichen, wie beispielsweise die An-
passung an anwendungs- und geschaftsbezlgliche
Vorgaben, und dass sich diese spezifischen Ziele je
nach Ausfuhrung und je nach Entwickler unterschei-
den. Dariiber hinaus wird darauf hingewiesen, dass
ein solcher Entwicklungsaufwand energie- und zeit-
aufwandig sein kann, fur einen Fachmann, dem diese
Offenbarung vorliegt, jedoch einen Routinevorgang
darstellt.

[0031] Fig. 2 zeigt einen Leistungswandler nach ei-
ner Ausfuhrungsform. Der Leistungswandler 100 ist
so konfiguriert, dass er ein Signal mit einer ungere-
gelten Gleichspannung Vin an einem Eingangskno-
ten empfangt und eine geregelte Ausgangsspannung
Vout bereitstellt. Die Eingangsspannung der Schal-
tung kann ungeregelte Gleichspannung sein, die von
einer Wechselstromquelle abgeleitet und gleichge-
richtet wurde. Die Eingangsspannung wird in der Re-
gel gefiltert, beispielsweise Uber einen Kondensa-
tor 102. Bei einigen Ausfuhrungsformen ist das Aus-
gangsspannungsniveau fir zahlreiche Niederspan-
nungsgerate, wie beispielsweise Computerlaptops,
Mobiltelefone und andere Handgerate, geeignet. Bei
einer beispielhaften Ausfihrungsform kann die Aus-
gangsspannung Vout innerhalb des Bereichs von 5-
40 VDC eingestellt werden. Alternativ kann der Leis-
tungswandler 100 eine Ausgangsspannung Vout be-
reitstellen, die kleiner als 5 VDC oder grof3er als 40
VDC ist.

[0032] Der Leistungswandler 100 ist als ein Sperr-
wandler konfiguriert. Es versteht sich, dass die hier-
in beschriebenen Konzepte auf alternativ konfigu-
rierte Schaltwandler, einschlief3lich, ohne darauf be-
schrankt zu sein, eines Durchflusswandlers, eines
Gegentaktwandlers, eines Halbbriickenwandlers und
eines Vollbriickenwandlers, anwendbar sind. Der
Leistungswandler 100 beinhaltet einen Schalter 106,
eine Steuerung 114, einen Erfassungswiderstand
112 und einen Transformator 104. Der Schalter 106
ist mit einer Primarwicklung des Transformators 104
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und dem Erfassungswiderstand 112 in Reihe ge-
schaltet. Die Steuerung 114 ist mit dem Schalter 106
gekoppelt, um den Schalter ein- und auszuschalten.

[0033] Der Leistungswandler 100 beinhaltet ferner
eine Ausgangsschaltung, die mit einer Sekundar-
wicklung des Transformators 104 gekoppelt ist. Die
Ausgangsschaltung beinhaltet eine Freilaufgleich-
richterdiode 116, einen Schalter 118, eine Steue-
rung 120 und einen Ausgangskondensator 126. Der
Schalter 118 ist mit der Diode 116 parallel geschaltet.
Eine Anode der Diode 116 ist mit einem ersten An-
schluss der Sekundarwicklung gekoppelt. Eine Ka-
thode der Diode 116 ist mit einem ersten Anschluss
des Ausgangskondensators 126 und mit dem Aus-
gangsknoten Vout gekoppelt. Der Ausgangskonden-
sator 126 ist tiber eine Ausgangslast, die durch einen
Widerstand 128 dargestellt ist, mit dem Vout-Kno-
ten gekoppelt. Die Steuerung 120 ist mit dem Schal-
ter 118 gekoppelt, um den Schalter ein- und aus-
zuschalten. Die Ausgangsschaltung beinhaltet zu-
dem eine Erfassungsschaltung, die so konfiguriert
ist, dass sie einen Strom Isec der Sekundarwick-
lung misst. Bei der beispielhaften Konfiguration aus
Fig. 2 beinhaltet die Erfassungsschaltung einen ohm-
schen Spannungsteiler, der die Widerstadnde 122 und
124 beinhaltet, die zum Kondensator 126 parallel ge-
schaltet sind, um eine Spannung am Kondensator
126 zu messen. Bei einer alternativen Konfiguration
(nicht dargestellt) kann die Erfassungsschaltung ei-
nen ochmschen Spannungsteiler beinhalten, der zur
Sekundarwicklung parallel geschaltet ist. Allgemein
kann die Erfassungsschaltung so konfiguriert sein,
dass sie jegliche herkémmliche Technik zum Fest-
stellen des Werts des Sekundarstroms Isec nutzt.

[0034] Der Schalter 106 und der Schalter 118 sind
jeweils eine geeignete Schaltvorrichtung. Bei ei-
ner beispielhaften Ausfiihrungsform sind der Schal-
ter 106 und der Hilfsschalter 118 jeweils ei-
ne n-leitende Metall-Oxid-Halbleiter-Feldeffekttran-
sistor-Vorrichtung (MOSFET-Vorrichtung). Alternativ
kénnen der Schalter 106 und/oder der Schalter 118
durch eine jegliche andere, dem Fachmann bekann-
te Halbleiter-Schaltvorrichtung ersetzt werden. Die
nachfolgende Beschreibung bezieht sich auf einen n-
Kanal-MOSFET. Die parasitare Kapazitat des Tran-
sistors 106 ist als parasitarer Kondensator 110 dar-
gestellt, und die inhérente Body-Diode des Transis-
tors 106 ist als Body-Diode 108 dargestellit.

[0035] Der Leistungswandler 100 ist fir die Leis-
tungsabgabe im Schaltbetrieb unter Verwendung von
Nullspannungsschalten des Transistors 106 konfigu-
riert. Wenn im Betrieb der Transistor 106 eingeschal-
tet ist, so die Drain-Source-Spannung Vds im We-
sentlichen gleich null. Bei der Ausfuhrung ist der Wert
des Widerstands 112 sehr klein, sodass der Span-
nungsabfall am Widerstand vernachlassigbar ist. Das
Nullspannungsschalten als solches wird automatisch
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erreicht, wenn der Transistor 106 aus dem einge-
schalteten in den ausgeschalteten Zustand versetzt
wird. Wenn der Transistor 106 ausgeschaltet ist,
bewirkt die parasitire Kapazitat des Transistors al-
lerdings, dass die Drain-Source-Spannung Vds un-
gleich null ist. Bevor der Transistor 106 aus dem ein-
geschalteten in den ausgeschalteten Zustand ver-
setzt wird, wird die Drain-Source-Spannung Vds auf
null bzw. nahezu null gezwungen. Um die Drain-Sour-
ce-Spannung Vds auf null zu zwingen, ist die Aus-
gangsschaltung so konfiguriert, dass sie einen nega-
tiven Sekundarstrom Isec durch die Sekundarwick-
lung des Transformators 104 erzeugt. Der negati-
ve Sekundérstrom Isec wird auf die Priméarseite der
Schaltung reflektiert und erzeugt einen auf den Tran-
sistor 106 wirkenden negativen Primarstrom bzw.
Entladestrom lpri. Der Entladestrom senkt die Drain-
Source-Spannung Vds. Die Steuerung 114 ist so
konfiguriert, dass sie den Transistor 106 einschaltet,
wenn die Drain-Source-Spannung Vds null oder ei-
nem anderen Grenzwert ungleich null entspricht, wo-
durch das Nullspannungsschalten bereitgestellt wird.
Bei einigen Ausfiihrungsformen erfasst die Steue-
rung 114 eine Source-Spannung Vs und stellt anhand
der erfassten Source-Spannung Vs fest, wann die
entsprechende Drain-Source-Spannung Vds gleich
null ist. Es versteht sich, dass alternative Konfigura-
tionen verwendbar sind, um die Schaltungsbedingun-
gen zu erfassen und festzustellen, wann die Drain-
Source-Spannung Vds gleich null ist.

[0036] Fig. 3 zeigt beispielhafte Spannungs- und
Stromwellenformen, die dem Betrieb des Leistungs-
wandlers 100 aus Fig. 2 entsprechen. Eine Wel-
lenform 200 zeigt die Gate-Spannung Vg des Tran-
sistors 106. Eine Wellenform 202 zeigt die Drain-
Spannung Vd des Transistors 106. Eine Wellenform
204 zeigt den Primarstrom lpri durch die Primarwick-
lung des Transformators 104. Eine Wellenform 206
zeigt die Drain-Source-Spannung Vds des Transis-
tors 106. Eine Wellenform 208 zeigt den Sekundar-
strom Isec durch die Sekundarwicklung des Transfor-
mators 104.

[0037] Wie bei Wellenform 200 gezeigt, ist der Tran-
sistor 106 ausgeschaltet, wenn die Gate-Spannung
Vg gering ist bzw. in diesem Fall null Volt betragt, und
eingeschaltet, wenn die Gate-Spannung Vg hoch ist
bzw. in diesem Fall 12 Volt betragt. Zum Zeitpunkt
T1 steigt die Gate-Spannung Vg an und der Transis-
tor 106 wird eingeschaltet. Wenn der Transistor 106
eingeschaltet ist, betragt die Drain-Spannung Vd null
Volt, wie in Wellenform 202 dargestellt ist. Der Wert
des Widerstands 112 ist sehr klein, sodass der Span-
nungsabfall am Widerstand vernachlassigbar ist. Die
Drain-Spannung Vd bleibt gleich Null, nachdem der
Transistor 106 ausgeschaltet wurde.

[0038] Wenn der Transistor 106 zum Zeitpunkt T1
eingeschaltet wird, steigt der Primarstrom Ipri an,
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wie in Wellenform 204 dargestellt ist. Da der Leis-
tungswandler 100 eine Sperrwandlerkonfiguration
aufweist, ist die Diode 116 rlickwarts gerichtet, wenn
der Transistor 106 eingeschaltet ist. Aufgrund der
rickwarts gerichteten Diode 116 ist der Sekundar-
strom Isec gleich Null, wie in Wellenform 208 dar-
gestellt, wahrend der Transistor 106 eingeschaltet
ist. Wahrend der Transistor 106 eingeschaltet bleibt,
speichert die Primarwicklung des Transformators 104
aufgrund des positiven Primarstroms Ipri Energie.

[0039] Zum Zeitpunkt t2 sinkt die Gate-Spannung Vg
und der Transistor 106 wird ausgeschaltet. Wenn der
Transistor 106 ausgeschaltet wird, geht der Priméar-
strom Ipri auf null und die Drain-Spannung Vd und die
Drain-Source-Spannung Vds steigen an. Bei hoher
Drain-Spannung Vd wird die Diode 116 vorwarts ge-
richtet. Die in der Primarwicklung des Transformators
104 gespeicherte Energie induziert einen positiven
Sekundarstrom Isec, der durch die vorwarts gerichte-
te Diode 116 an den Ausgangsknoten Vout Ubertra-
gen wird. Auf diese Weise wird Energie an die Last
abgegeben und zudem wird Energie im Kondensator
126 gespeichert. Wahrend die in der Primarwicklung
gespeicherte Energie abgebaut wird, nimmt der Wert
des Sekundarstroms Isec ab, bis die Energie vollstan-
dig abgebaut und der Sekundarstrom Isec gleich null
ist, was dem Zeitpunkt 3 in Fig. 3 entspricht.

[0040] Bleibt bei herkdbmmlichen Sperrwandlern der
Transistor ausgeschaltet, wenn der Sekundarstrom
Isec null erreicht, wie zum Zeitpunkt t3, so fihrt die
als parasitare Kapazitat im Transistor gespeicherte
Energie zu einer resonanten Schaltung, die durch
die Primarwicklung und den aquivalenten parasitaren
Kondensator des Transistors ausgebildet ist.

[0041] Beidieser resonanten Schaltung schwingt die
Drain-Spannung Vd auf und ab. Der Transistor wird
an einem der Tiefpunkte der schwingenden Drain-
Spannung Vd eingeschaltet.

[0042] Der erfindungsgemale Leistungswandler ist
im Gegensatz dazu so konfiguriert, dass er die pa-
rasitéare Kapazitat am Transistor 106 steuert und die
Drain-Source-Spannung Vds auf null bzw. nahezu
null bringt, bevor der Transistor eingeschaltet wird.
Die Erfassungsschaltung und die Steuerung in der
Ausgangsschaltung erfassen und stellen fest, wann
der Sekundarstrom Isec null erreicht. Bei der bei-
spielhaften Konfiguration aus Fig. 3 ist die Steuerung
120 so konfiguriert, dass sie den Sekundarstrom Isec
Uber den ohmschen Spannungsteiler, der durch die
Widerstande 122 und 124 ausgebildet ist, erfasst und
feststellt. Wenn der Sekundarstrom Isec zu dem in
Fig. 3 dargestellten Zeitpunkt t3 null erreicht, schal-
tet die Steuerung 120 den Transistor 118 ein. Wenn
der Transistor 118 eingeschaltet ist, wird ein alterna-
tiver Strompfad vom positiv geladenen Kondensator
126 zur Sekundarwicklung des Transformators 104
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ausgebildet, der die vorwarts gerichtete Diode 116
umgeht. Ohne diesen alternativen Strompfad wird je-
der negative Strom aufgrund des positiv geladenen
Kondensators 126 durch die vorwarts gerichtete Di-
ode 116 blockiert. Der alternative Strompfad ermdg-
licht es, dass negativer Strom vom positiv geladenen
Kondensator 126 durch den eingeschalteten Transis-
tor 118 und durch die Sekundarwicklung flief3t. Dieser
negative Strom ist in Wellenform 208 als negativer
Sekundéarstrom Isec von Zeitpunkt t3 bis Zeitpunkt
t4 dargestellt. Der negative Sekundarstrom Isec wird
auf die Primarseite der Schaltung reflektiert. Wenn
der negative Sekundarstrom Isec zum Zeitpunkt t4
einen Grenzwert erreicht, wird ein negativer Primar-
strom Ipri bzw. Entladestrom induziert. Der negati-
ve Primarstrom lpri entladt die parasitédre Kapazitat
des Transistors 106 und reduziert dadurch die Drain-
Source-Spannung Vds.

[0043] Die Steuerung 114 stellt fest, wann die Drain-
Source-Spannung Vds auf null Volt gesenkt wird, was
dem Zeitpunkt t5 in Fig. 3 entspricht. Wenn die Steue-
rung 114 feststellt, dass die Drain-Source-Spannung
Vds gleich null ist bzw. innerhalb eines akzepta-
blen Nullbereichs liegt, wird der Transistor 106 ein-
geschaltet, wodurch Nullspannungsschalten erreicht
wird. Der Entladestrompegel lasst sich in einfacher
Weise durch das Einstellen einer Ausschaltverzdge-
rung des Transistors 118, nachdem der Sekundar-
strom Isec auf null gefallen ist, programmieren. Je
langer die Ausschaltverzégerung ist, umso hoher ist
der Entladestrom. Das Steuerungsschema sorgt da-
fur, dass genligend Entladestrom erzeugt wird, um
die parasitare Kapazitat zu entladen und die Drain-
Source-Spannung Vds auf null zu senken.

[0044] Auf diese Weise ist der Leistungswandler so
konfiguriert, dass die Drain-Source-Spannung Vds
des Schalttransistors auf null gebracht wird, um
Nullspannungsschalten zu erreichen. Der Leistungs-
wandler nutzt nicht die Schwingungen einer reso-
nanten Schaltung zur zeitlichen Steuerung der Tran-
sistorschaltung. Der Leistungswandler nutzt auch
kein Rickmeldesignal, um der Steuerung 114 zu si-
gnalisieren, wann der Transistor 106 einzuschalten
ist. Der Leistungswandler ist als eine bidirektionale
Schaltung konfiguriert. Ein positiver Sekundarstrom
Isec wird in einer ersten Richtung durch die Se-
kundarwicklung abgegeben, um Energie abzugeben,
und ein negativer Sekundarstrom Isec wird in einer
zweiten Richtung durch die Sekundarwicklung abge-
geben, um das Nullspannungsschalten des Transis-
tors 106 zu erzwingen. Dieses Steuerungsschema
zum Ermdglichen von Nullspannungsschalten flhrt
zu keinen zusatzlichen Spannungsbelastungen des
Transistors 106.

[0045] Bei einigen Ausfiihrungsformen erzeugt die
Steuerung 120 ein Antriebssignal fir den Transistor
118 mit einer Verzdgerung, nachdem der Sekundar-
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strom Isec auf null gefallen ist. Wahrend der Verzo6-
gerung schwingt die parasitare Kapazitat des Tran-
sistors 106 mit der Streuinduktivitét, weshalb es kei-
ne Auswirkungen auf das Einschalten des Transis-
tors 106 nach der Verzdgerung gibt. Mit dieser Ver-
zbgerung kann der Leistungswandler im Llckbetrieb
(Discontinuous Current Mode, DCM) und mit Festfre-
quenzschaltung arbeiten. Diese Verzdgerung ermog-
licht den Skip Cycle (Burst Mode) fiir leichte Lasten
im DCM oder Critical DCM.

[0046] Bei einer alternativen Konfiguration wird statt
der Diode 116 und des Transistors 118 ein bidirektio-
naler Schalter verwendet. Eine Body-Diode des bidi-
rektionalen Schalters fungiert als Freilaufdiode 116.
Die Steuerung des bidirektionalen Schalters ist die-
selbe wie die des Transistors 118, um einen negati-
ven Sekundarstrom Isec zu ermoglichen.

[0047] Die vorliegende Anwendung wurde in Bezug
auf bestimmte Ausflihrungsformen unter Einbezie-
hung von Details beschrieben, um das Verstandnis
der Konstruktions- und Funktionsprinzipien des Leis-
tungswandlers zu erleichtern. Viele der in den einzel-
nen Figuren dargestellten und beschriebenen Bau-
teile sind austauschbar, um die erforderlichen Er-
gebnisse zu erzielen, und die vorliegende Beschrei-
bung ist so zu verstehen, dass entsprechende Aus-
tausche ebenfalls inbegriffen sind. Jegliche Bezug-
nahme auf bestimmte Ausfiihrungsformen und De-
tails derselben sollen nicht den Umfang der beigeflig-
ten Anspruche einschranken. Der Fachmann wird er-
kennen, dass an den Ausfiihrungsformen, die zu Er-
lauterungszwecken ausgewahlt wurden, Anderungen
vorgenommen werden kdnnen, ohne vom Geist und
Umfang der Anwendung abzuweichen.

Patentanspriiche

1. Verfahren zum Steuern eines Schaltleistungs-
wandlers, umfassend;
a. Konfigurieren eines Schaltleistungswandlers mit
einem Transformator, einer Ausgangsschaltung, die
mit einer Sekundarwicklung des Transformators ge-
koppelt ist, und einem Schalter, der mit einer Primar-
wicklung des Transformators gekoppelt ist;
b. Feststellen einer Grenzwertbedingung in der Aus-
gangsschaltung, bei welcher der Schalter einge-
schaltet werden soll;
c. Ermdglichen eines negativen Sekundarstroms
durch die Sekundarwicklung des Transformators als
Reaktion auf das Feststellen der Grenzwertbedin-
gung, wobei der negative Sekundarstrom einen ent-
sprechenden Entladestrom durch die Primarwicklung
erzeugt, wobei ferner der Entladestrom eine Span-
nung am Schalter reduziert;
d. Feststellen, wann die Spannung am Schalter auf
einen Grenzwert fallt; und
e. Einschalten des Schalters, sobald die Spannung
auf den Grenzwert fallt.
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2. Verfahren nach Anspruch 1, wobei der Schalter
einen Transistor umfasst und der Entladestrom eine
parasitare Kapazitat des Transistors entladt und da-
durch die Spannung am Transistor reduziert.

3. Verfahren nach Anspruch 1, wobei der Grenz-
wert im Wesentlichen null Volt betragt und dadurch
das Schalten bei Nullspannung ermdglicht.

4. Verfahren nach Anspruch 1, ferner umfassend
das Erfassen eines Werts eines Sekundarstroms
durch die Sekundarwicklung des Transformators, wo-
bei die Grenzwertbedingung in der Ausgangsschal-
tung dem Wert entspricht, bei dem der Sekundéar-
strom von einem positiven Wert auf null wechselt.

5. Verfahren nach Anspruch 4, wobei das Ermég-
lichen des negativen Sekundérstroms das Erzeugen
eines Antriebssignals umfasst, um den negative Se-
kundarstrom zu ermdglichen, wobei das Antriebssi-
gnal eine Verzdgerung beinhaltet, nachdem der Se-
kundarstrom vom positiven Wert auf null wechselt.

6. Verfahren nach Anspruch 1, wobei das Ermég-
lichen des negativen Sekundarstroms das Ermdgli-
chen eines alternativen Strompfads von einem Aus-
gangskondensator in der Ausgangsschaltung zur Se-
kundéarwicklung umfasst.

7. Verfahren nach Anspruch 6, wobei der negati-
ve Sekundéarstrom als Entladung vom Ausgangskon-
densator erzeugt wird, wenn der alternative Strom-
pfad ermdglicht ist.

8. Verfahren nach Anspruch 6, wobei das Ermdg-
lichen des alternativen Strompfads das Einschalten
eines zweiten Schalters innerhalb des alternativen
Strompfads umfasst.

9. Verfahren nach Anspruch 1 wobei der Schalt-
leistungswandler als eine Schaltung vom Sperrwand-
lertyp, eine Schaltung vom Durchflusswandlertyp, ei-
ne Schaltung vom Gegentaktwandlertyp, eine Schal-
tung vom Halbbrickenwandlertyp oder eine Schal-
tung vom Vollbriickenwandlertyp konfiguriert ist.

10. Verfahren zum Steuern eines Schaltleistungs-
wandlers, umfassend:
a. Konfigurieren eines Schaltleistungswandlers mit
einem Transformator, einer Ausgangsschaltung, die
mit einer Sekundarwicklung des Transformators ge-
koppelt ist, und einem Schalter, der mit einer Primar-
wicklung des Transformators gekoppelt ist, wobei die
Leistungswandlerschaltung so konfiguriert ist, dass
sie in der Primarwicklung Energie speichert, wahrend
der Schalter eingeschaltet ist und ein positiver Pri-
marstrom durch die Primarwicklung fliet, und dass
sie die gespeicherte Energie von der Primarwicklung
an die Ausgangsschaltung leitet, wahrend der Schal-
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ter ausgeschaltet ist und ein positiver Sekundarstrom
durch die Sekundarwicklung flief3t;

b. Erfassen des Sekundérstroms, um festzustellen,
wann der Sekundarstrom von einem positiven Wert
auf null fallt, wahrend der Schalter ausgeschaltet ist;
c. Ermdglichen eines negativen Sekundarstroms
durch die Sekundéarwicklung, wenn festgestellt wird,
dass der Sekundarstrom von einem positiven Wert
auf null fallt, wobei der negative Sekundarstrom ei-
nen entsprechenden negativen Primarstrom durch
die Primarwicklung erzeugt, wobei ferner der nega-
tive Primarstrom eine Spannung am Schalter redu-
ziert;

d. Feststellen, wann die Spannung am Schalter auf
einen Grenzwert fallt; und

e. Einschalten des Schalters, sobald die Spannung
auf den Grenzwert fallt.

11. Verfahren nach Anspruch 10, wobei der Schal-
ter einen Transistor umfasst und der negative Priméar-
strom eine parasitare Kapazitat des Transistors ent-
I&dt und dadurch die Spannung am Transistor redu-
zZiert.

12. Verfahren nach Anspruch 10, wobei der Grenz-
wert im Wesentlichen null Volt betréagt und dadurch
das Schalten bei Nullspannung erméglicht.

13. Verfahren nach Anspruch 10, wobei das Er-
mdglichen des negativen Sekundarstroms das Er-
moglichen eines alternativen Strompfads von einem
Ausgangskondensator in der Ausgangsschaltung zur
Sekundéarwicklung umfasst.

14. Verfahren nach Anspruch 13, wobei der negati-
ve Sekundérstrom als Entladung vom Ausgangskon-
densator erzeugt wird, wenn der alternative Strom-
pfad ermdglicht ist.

15. Verfahren nach Anspruch 13, wobei das Er-
moglichen des alternativen Strompfads das Einschal-
ten eines zweiten Schalters innerhalb des alternati-
ven Strompfads umfasst.

16. Verfahren nach Anspruch 10, wobei die
Leistungswandlerschaltung als eine Schaltung vom
Sperrwandlertyp konfiguriert ist.

17. Verfahren nach Anspruch 10, wobei das Er-
mdglichen des negativen Sekundarstroms das Er-
zeugen eines Antriebssignals umfasst, um den nega-
tive Sekundarstrom zu ermdglichen, wobei das An-
triebssignal eine Verzoégerung beinhaltet, nachdem
der Sekundarstrom vom positiven Wert auf null fallt.

18. Schaltleistungswandler, umfassend:
a. einen Transformator mit einer Primarwicklung, die
mit einer Eingangsversorgungsspannung gekoppelt
ist, und einer Sekundarwicklung;
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b. einen Schalter, der mit der Primarwicklung in Reihe
geschaltet ist;

c. eine erste Steuerung, die mit dem Schalter gekop-
pelt ist, wobei die erste Steuerung so konfiguriert ist,
dass sie den Schalter ein- und ausschaltet; und

d. eine Ausgangsschaltung, die mit der Sekundar-
wicklung gekoppelt ist, wobei die Ausgangsschaltung
eine zweite Steuerung umfasst, die so konfiguriert
ist, dass sie eine Grenzwertbedingung in der Aus-
gangsschaltung feststellt, bei welcher der Schalter
eingeschaltet werden soll, wobei die zweite Steue-
rung ferner so konfiguriert ist, dass sie einen negati-
ven Sekundarstrom durch die Sekundarwicklung des
Transformators als Reaktion auf das Feststellen der
Grenzwertbedingung ermdglicht, wobei der negative
Sekundarstrom einen entsprechenden Entladestrom
durch die Primarwicklung erzeugt, der eine Span-
nung am Schalter reduziert, wobei die erste Steue-
rung ferner so konfiguriert ist, dass sie feststellt, wann
die Spannung am Schalter auf einen Grenzwert fallt,
und den Schalter einschaltet, sobald die Spannung
auf den Grenzwert fallt.

19. Leistungswandler nach Anspruch 18, wobei der
Schalter einen Transistor umfasst und der Entlade-
strom eine parasitédre Kapazitat des Transistors ent-
I&adt und dadurch die Spannung am Transistor redu-
ziert.

20. Leistungswandler nach Anspruch 18, wobei der
Grenzwert im Wesentlichen null Volt betragt und da-
durch das Schalten bei Nullspannung erméglicht.

21. Leistungswandler nach Anspruch 18, wobei die
Ausgangsschaltung ferner eine Erfassungsschaltung
umfasst, die mit der Sekundarwicklung und der zwei-
ten Steuerung gekoppelt ist, wobei die zweite Steue-
rung so konfiguriert ist, dass sie anhand von Daten,
die von der Erfassungsschaltung erfasst wurden, ei-
nen Wert eines Sekundarstroms durch die Sekun-
darwicklung des Transformators feststellt, wobei die
Grenzwertbedingung in der Ausgangsschaltung dem
Wert entspricht, bei dem der Sekundarstrom von ei-
nem positiven Wert auf null wechselt.

22. Leistungswandler nach Anspruch 21, wobei die
Erfassungsschaltung eine Spannungsteilerschaltung
umfasst.

23. Leistungswandler nach Anspruch 18, wobei
die Ausgangsschaltung ferner eine Diode, die mit der
Sekundarwicklung des Transformators in Reihe ge-
schaltet ist, und einen Ausgangskondensator, der mit
der Diode in Reihe geschaltet ist, umfasst, wobei die
Diode so konfiguriert ist, dass sie einen Stromfluss
von der Sekundarwicklung zum Ausgangskondensa-
tor ermoglicht, wenn sie vorwarts gerichtet ist.

24. Leistungswandler nach Anspruch 23, wobei
die Ausgangsschaltung ferner einen zweiten Schal-
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ter umfasst, der mit der Diode parallel geschaltet ist,
wobei ferner die zweite Steuerung mit dem zweiten
Schalter gekoppelt ist und die zweite Steuerung so
konfiguriert ist, dass sie den zweiten Schalter ein- und
ausschaltet.

25. Leistungswandler nach Anspruch 24, wobei die
zweite Steuerung ferner so konfiguriert ist, dass sie
ein Antriebssignal fur den zweiten Schalter erzeugt,
wobei das Antriebssignal eine Verzégerung beinhal-
tet, nachdem die Grenzwertbedingung in der Aus-
gangsschaltung festgestellt wurde.

26. Leistungswandler nach Anspruch 24, wobei
ein alternativer Strompfad zwischen dem Ausgangs-
kondensator und der Sekundarwicklung des Trans-
formators ausgebildet wird, wenn der zweite Schalter
eingeschaltet ist, wobei der negative Sekundarstrom
Uber den alternativen Strompfad vom Ausgangskon-
densator zur Sekundarwicklung flief3t.

27. Leistungswandler nach Anspruch 26, wobei
der negative Sekundarstrom als Entladung vom Aus-
gangskondensator erzeugt wird, wenn der alternative
Strompfad ausgebildet ist.

28. Leistungswandler nach Anspruch 26, wobei die
Ausgangsschaltung als eine Schaltung mit bidirek-
tionalem Stromfluss konfiguriert ist, wobei eine erste
Stromflussrichtung positivem Sekundarstrom von der
Sekundarwicklung zum Ausgangskondensator und
zu einem Ausgang der Ausgangsschaltung zur En-
ergiebereitstellung entspricht und eine zweite Strom-
flussrichtung negativem Sekundarstrom vom Aus-
gangskondensator zur Sekundarwicklung entspricht,
um eine Steuerung zum Schalten des mit der Primar-
wicklung gekoppelten Schalters bereitzustellen.

29. Leistungswandler nach Anspruch 24, wobei der
zweite Schalter einen Transistor umfasst.

30. Leistungswandler nach Anspruch 18, ferner
umfassend eine Erfassungsschaltung, die mit dem
Schalter und mit der ersten Steuerung gekoppelt ist,
wobei die erste Steuerung so konfiguriert ist, dass sie
anhand von Daten, die von der Erfassungsschaltung
erfasst wurden, die Spannung am Schalter feststellt.

31. Leistungswandler nach Anspruch 18, wobei
der Leistungswandler als eine Schaltung vom Sperr-
wandlertyp, eine Schaltung vom Durchflusswandler-
typ, eine Schaltung vom Gegentaktwandlertyp, ei-
ne Schaltung vom Halbbriickenwandlertyp oder ei-
ne Schaltung vom Vollbriickenwandlertyp konfiguriert
ist.

32. Schaltleistungswandler, umfassend:
a. einen Transformator mit einer Primarwicklung, die
mit einer Eingangsversorgungsspannung gekoppelt
ist, und einer Sekundarwicklung;
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b. einen ersten Schalter, der mit der Primarwicklung
in Reihe geschaltet ist;

c. eine erste Steuerung, die mit dem ersten Schalter
gekoppelt ist, wobei die erste Steuerung so konfigu-
riert ist, dass sie den ersten Schalter ein- und aus-
schaltet;

d. eine Diode, die mit der Sekundarwicklung in Reihe
geschaltet ist;

e. einen zweiten Schalter, der mit der Diode parallel
geschaltet ist;

f. eine zweite Steuerung, die mit dem zweiten Schal-
ter gekoppelt ist, wobei die zweite Steuerung so kon-
figuriert ist, dass sie den zweiten Schalter ein- und
ausschaltet;

g. einen Ausgangskondensator, der mit der Diode
und dem zweiten Schalter gekoppelt ist; und

h. eine Erfassungsschaltung, die mit der Sekundar-
wicklung und der zweiten Steuerung gekoppelt ist,
wobei die zweite Steuerung so konfiguriert ist, dass
sie anhand von Daten, die von der Erfassungsschal-
tung erfasst wurden, eine Grenzwertbedingung fest-
stellt und den zweiten Schalter einschaltet, wenn die
Grenzwertbedingung erfilllt ist, wodurch ein alterna-
tiver Strompfad ausgebildet wird, bei dem ein nega-
tiver Sekundarstrom vom Ausgangskondensator zur
Sekundarwicklung flief3t, wobei der negative Sekun-
darstrom einen entsprechenden Entladestrom durch
die Primérwicklung erzeugt, die eine Spannung am
ersten Schalter reduziert, wobei die erste Steuerung
ferner so konfiguriert ist, dass sie feststellt, wann die
Spannung am ersten Schalter auf einen Grenzwert
fallt, und den erste Schalter einschaltet, sobald die
Spannung auf den Grenzwert fallt.

Es folgen 3 Seiten Zeichnungen
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