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(54) Gesteuerte Grossignal-Kapazität und -Induktivität

(57) In einem ersten Aspekt der Erfindung wird eine
Kapazität oder eine Induktivität über einen gesteuerten
Schalter an einen Schwingkreis gekoppelt. Das Kopp-
lungsintervall umfasst ein Teilintervall einer Periode, wel-
che durch das resultierende Netzwerk gebildet wird. Ein
Strom- oder Spannungs-Nullpunktdetektor erzeugt ein
Triggersignal, welches ein Pulsweitensignal generiert.

Die Pulsweite wird durch eine elektronische Stellgrösse
gesteuert. Der Zustand des Schalters wird durch das
Pulsweitensignal definiert.

In einem weiteren Aspekt der Erfindung wird die An-
steuerung der Kopplungsschalter so modifiziert, dass
das Diodenstromflussintervall durch zusätzliches An-
steuern des gesteuerten Schalters überbrückt oder zu-
mindest wesentlich verkürzt wird.
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Beschreibung

Technisches Gebiet der Erfindung

[0001] Die aktuelle Erfindung bezieht sich auf ver-
stimmbare Induktivitäten oder Kapazitäten der Wechsel-
stromelektronik, insbesondere auf geschaltete Induktivi-
täten oder Kapazitäten in Resonanzschaltungen.

Hintergrund der Erfindung

[0002] Elektronisch verstellbare Induktivitäten bzw.
Kapazitäten in Grosssignalanwendungen zu realisieren,
ermöglicht es, abstimmbare Schwingkreise und Filter in
vielen Anwendungsbereichen einzusetzen, wo es bis
jetzt keine Alternativen gab. Bei solchen Anwendungen
ist man an hohem Wirkungsgrad, stabilem zuverlässigen
Betrieb und günstigem Preis interessiert. Der Entwurf
von geschalteten Schaltungskonzepten, die all die ge-
nannten Anforderungen erfüllen sollen und die weit in
den Hochfrequenzbereich funktionsfähig bleiben, ist eine
echte Herausforderung. Zum einen sind die grundsätz-
lichen physikalischen Netzwerkbedingungen zu erfüllen.
Zusätzlich gilt es Bauteileigenschaften zu berücksichti-
gen, welche die Netzwerkeigenschaften wesentlich mit-
beeinflussen. Gesteuerte Reaktanzen basierend auf ge-
schalteten Kapazitäten bzw. Induktivitäten weisen gerin-
ge Verluste auf und wurden in Bildröhren Horizontala-
blenkschaltungen eingesetzt.
[0003] US4533855 zeigt, wie man die resultierende
Gesamtkapazität zweier Kondensatoren mittels varia-
blen Kopplungsintervalls während einer Teilperiode ei-
ner Schwingkreisperiode elektronisch steuert. Figur 1
zeigt die wesentliche Schaltung, darin bilden der Kon-
densator CS und die Induktivität LH einen Serien-
schwingkreis. Kondensator CM wird über den gesteuer-
ten Schalter Transistor Q1 und die Diode D1 in einem
Teilintervall der Schwingkreisperiode an CS gekoppelt.
Die Kopplungssteuerung funktioniert nur in einer Halb-
periode des Schwingkreises, da während der anderen
Halbperiode D1 immer leitet. Der Kondensator CR ist
nicht relevant da er über den Transistor QH und Diode
DH kurzgeschlossen bleibt. Der Transformator DR ent-
wickelt an seiner Sekundärwicklung einen Spannungs-
puls während dem Rückschlagintervall, welches nur von
dem Ansteuersignal von QH abhängig ist. Daraus resul-
tiert ein Pulsweitenmodulationssignal (nachfolgend als
PWM Signal bezeichnet) am Steuereingang von Q1, das
direkt mit dem Steuersignal an QH (h- drive) gekoppelt
ist. Wird das PWM Signal über den Eingang (mod) ver-
ändert, verschiebt sich nur dessen Intervalllänge nicht
aber dessen Phasenlage bezüglich h- drive.
[0004] US6586895 zeigt, wie man eine Induktivität
oder ein Netzwerk höheren Grades mittels variablen
Kopplungsintervalls während einer Teilperiode in beiden
Halbwellen einer Schwingkreisperiode elektronisch
steuert. Figur 2 zeigt die wesentliche Schaltung, darin
bilden der Kondensator CS und die Induktivität LH einen

Serienschwingkreis. Kondensator CM und die Induktivi-
tät LM werden über die gesteuerten Transistoren Q1a
und Q1b und deren integrierten Dioden in zwei Teilinter-
vallen der Schwingkreisperiode an CS gekoppelt. Die
Kopplungssteuerung funktioniert in beiden Halbperioden
des Schwingkreises, da der Strom in CM und LM in bei-
den Richtungen von der Ansteuerung der Transistoren
Q1a respektive Q1b abhängig ist. Der Kondensator CR
ist nicht relevant, da er über den Transistor QH und die
Diode DH kurzgeschlossen bleibt; oder die Transistoren
Q1a und Q1b ganz offen oder ganz geschlossen bleiben,
wenn QH offen ist.
[0005] In den erwähnten Ansätzen wird ein PWM ge-
steuert, welches mit der Ablenkfrequenz synchronisiert
wird. Dies wird mittels eines Sägezahngenerators aus-
geführt, der direkt mit dem Eingangssignal h- drive oder
über dem Zeilenrückschlagpuls synchronisiert wird. Bei
all diesen Lösungen bleibt das PWM Signal unabhängig
von der gesteuerten Kapazität bzw. Induktivität oder der
daraus resultierenden Schwingkreisperiode. Der PWM
Modulator ist somit nur von der Ablenkfrequenz.(h- drive)
und dem Eingang (mod) gesteuert.
[0006] Will man in einem LC- Schwingkreis mit glei-
chen Halbperioden die Frequenz über ein gesteuertes
Kopplungsintervall von Kapazitäten bzw. Induktivitäten
ändern, so muss das Kopplungsintervall in Phase zu der
Schwingkreisperiode oder mindestens zu der entspre-
chenden Halbperiode generiert werden. Es kann nicht
weiter ein vom Schwingkreis unabhängiges Signal zum
Generieren der Schaltsignale der Transistoren herange-
zogen werden.
[0007] Das Erzeugen von Steuersignalen, welche ab-
hängig sind von der zu steuernden Grösse, ist sehr
schwierig. Das Hauptproblem besteht darin, dass die än-
dernde Ausgangsgrösse sogleich die Eingangsgrösse
ändert und somit das System instabil machen kann. Im
diesem Fall hat die Frequenzänderung im Schwingkreis
direkten Einfluss auf die Kopplungssteuerung. Durch In-
tegration oder Tiefpassfilterung der Steuergrössen für
den Sägezahngenerator kann man diesen Rückwir-
kungseinfluss minimieren und solche Systeme stabilisie-
ren. Der grosse Nachteil dieser Variante ist ein schlech-
teres dynamisches Verhalten bezüglich des Steuerein-
gangs. Das System wird träge und verlangsamt die
Steuerung bezüglich des Steuereingangs. Die Kapazität
bzw. Induktivität kann nur so schnell verändert werden,
wie deren Ansteuersignale geändert werden können.
[0008] Für abstimmbare Schwingkreise oder Filter
wünscht man sich eine Frequenzabstimmung, welche
nur von einer Steuergrösse abhängig ist. Das heisst Am-
plitudenänderungen in Strom bzw. Spannung sollten die
Frequenz nicht beeinflussen. Es gibt auch Anwendungen
bei denen die Schwingkreisamplitude unabhängig zur
Schwingkreisfrequenz gesteuert oder geregelt werden
soll. Wird ein Schwingkreis gebildet, dessen Teilkompo-
nenten mittels gesteuerter Teilintervallkopplung geän-
dert werden können, ist es daher sehr wichtig, dass das
PWM Signal unabhängig von Schwingkreisstrom- bzw.
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Schwingkreisspannungsamplitude gesteuert werden
kann. Dies bedeutet, die resultierende Schwingkreisfre-
quenz wird eine Funktion einer Steuergrösse.
[0009] Kapazitäts- bzw. Induktivitätsänderung mittels
Kopplungsteuerung in Schwingkreisen oder beliebigen
Resonanzschaltungen erzeugen oft einen Stromfluss
durch Dioden, welche meistens die integrierten Schal-
terdioden darstellen. Der Durchlassverlust der Dioden ist
proportional zur Diodenschwellenspannung und dem
Strom. Da es sich bei diesen Resonanzschaltungen oft
um Zerovoltage Switching (ZVS) bzw. Zerocurrent Swit-
ching (ZCS) Konzepte handelt, sind die Verluste vorwie-
gend durch die Schalter- und deren Diodendurchlassver-
luste bestimmt. Weiter generieren transiente Vorgänge
der Dioden im Übergang vom Sperr- in den Durchlassbe-
trieb und umgekehrt, Störsignale und daher zusätzliche
Verluste. Es ist daher wichtig in effizienten Schaltungs-
konzepten, all diese Einflüsse wenn möglich zu vermei-
den oder zumindest zu minimieren.
[0010] Die nachfolgende Erfindung beschreibt ein Ver-
fahren und deren Detailimplementationen, um Kapazitä-
ten bzw. Induktivitäten elektronisch zu steuern. Sie erfüllt
alle erwähnten Anforderungen und zeichnet sich mit dem
schnellstmöglichen Steuerverhalten aus. Eine Kapazität
bzw. Induktivität lässt sich dadurch von einer Schwing-
kreishalbperiode zur nächsten in ihrem ganzen Aussteu-
erbereich variieren.

Kurzbeschreibung der Zeichnungen

[0011]

Figur 1 zeigt eine Schaltung zur Steuerung der Ka-
pazität in einem Resonanznetzwerk nach einem er-
sten Stand der Technik.
Figur 2 zeigt eine Schaltung zur Steuerung der In-
duktivität in einem Resonanznetzwerk nach einem
zweiten Stand der Technik.
Figur 3 zeigt das Blockdiagramm zur Steuerung ei-
ner Kapazität in einem Resonanznetzwerk gemäss
der aktuellen Erfindung.
Figur 4 zeigt das Blockdiagramm einer Erweiterung
zu Figur 3
Figur 5 zeigt Signale zu den Figuren 3 und 4.
Figur 6 zeigt das Blockdiagramm zur Steuerung ei-
ner Induktivität in einem Resonanznetzwerk gemäss
der aktuellen Erfindung.
Figur 7 zeigt Signale zu Figur 6.
Figur 8 zeigt eine Detailschaltung zur Steuerung ei-
ner Kapazität in einem Resonanznetzwerk gemäss
der aktuellen Erfindung.
Figur 9 zeigt ein Zustandsdiagramm der Schalter der
Schaltung gemäss Figur 8.
Figur 10 zeigt eine Detailschaltung zur Steuerung
einer Induktivität in einem Resonanznetzwerk ge-
mäss der aktuellen Erfindung.
Figur 11 zeigt ein Zustandsdiagramm der Schalter
der Schaltung gemäss Figur 10.

Detaillierte Beschreibung der Erfindung

[0012] Figur 3 zeigt das Blockschaltbild eines Reso-
nanznetzwerks, dessen Gesamtkapazität über eine elek-
trische Grösse variiert wird. Signalkurvenformen zu Figur
3 sind in Figur 5 gezeigt und sind in der weiteren Be-
schreibung mit dessen Indizes verwendet. Die Energie-
quelle (Source) ist über die Knoten 1 und 2 mit einem
Parallelschwingkreis verbunden. Die Energiequelle kann
dabei eine beliebige Wechselstromquelle oder ein belie-
biger Teil eines angekoppelten LC-Speisungsnetzwerks
sein (nicht gezeigt). Die Induktivität L0 und die Kapazität
C0 bilden einen Schwingkreis. Der Kondensator CM wird
über die Kopplungsschalter Q1a und Q1b an C0 gekop-
pelt. Die eingezeichneten Dioden deuten an, dass die
Kopplungsschalter nur in eine Richtung steuerbar sind.
In entgegengesetzter Stromrichtung bleiben Q1a und
Q1b durch die Dioden überbrückt. In der weiteren Be-
schreibung definiert der Begriff Schalter funktionell den
aktiv steuerbaren Teil von Q1a und Q1b. Der Begriff
Kopplungschalter definiert funktionell den aktiv steuer-
baren Teil und die Diode. Die erste Extremalbedingung
der Schaltersteuerung stellt sich ein, wenn die Kopp-
lungsschalter Q1a und Q1b immer offen sind. Dann ist
die resultierende Gesamtkapazität gleich C0 und damit
minimal. Dementsprechend ist die Schwingkreisfre-
quenz maximal. Die zweite Extremalbedingung der
Schaltersteuerung stellt sich ein, wenn die Kopplungs-
schalter Q1a und Q1b immer geschlossen sind. Dann ist
die resultierende Gesamtkapazität gleich der Parallel-
schaltung von C0 und CM und damit maximal. Dement-
sprechend ist die Schwingkreisfrequenz minimal. Für
Teilintervallkopplung von CM mit C0 lässt sich jeder be-
liebige Zwischenwert der beiden Extremalwerte für die
Gesamtkapazität über den Steuereingang Control ein-
stellen. Dabei bedeutet Teilintervallkopplung dass C0
und CM während eines Teiles der resultierenden
Schwingkreisperiode miteinander gekoppelt sind. Dies
ist in der nachfolgenden Beschreibung als Zeit- oder Win-
kelinterval zu verstehen. Die gesamte Schaltung reprä-
sentiert eine Gesamtkapazität (Ctot), deren Wert von
Control gesteuert wird. Die Schwingkreisfrequenz ergibt
sich als Mittelwert der ganzen Schwingkreisperiode. Die
momentane Schwingkreisfrequenz wechselt innerhalb
der Schwingkreisperiode zwischen minimaler und maxi-
maler bzw. maximaler und minimaler Frequenz entspre-
chend den Zuständen der beiden Kopplungsschalter. Die
resultierende Kondensatorspannung V0 wird im Block V-
Sense abgegriffen und anschliessend dem Block Sign
Detect zur Vorzeichenbestimmung zugeführt. Das Ab-
greifen der Kondensatorspannung kann auch nur eine
Teilspannung umfassen, wichtig ist nur, dass das Vor-
zeichen des Ausgangssignals einen definierten Phasen-
bezug zur Spannung V0 über dem Kondensator C0 auf-
weist. Die daraus resultierende Kurvenform ist in A ge-
zeigt. Der nachfolgende Differenzierer (Diff) leitet A nach
der Zeit ab und gibt dessen Betrag aus, siehe Kurve B.
Dies ergibt positive Pulse bei jedem Nulldurchgang 0, T3
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und T6 der Schwingkreisspannung V0. Der Pulsweiten-
modulator (PWM) generiert synchron zu den Pulsen von
B einen Sägezahn C (in Figur 3 nicht gezeigt, da es sich
um ein Signal innerhalb des PWM- Modulators handelt).
Diese Sägezahnkurve C wird innerhalb des PWM Blocks
mit der Steuergrösse Control verglichen. Ist Control klei-
ner als C, ist der PWM- Ausgang D hoch. Ist Control
grösser als C, ist der PWM- Ausgang D tief. Basierend
auf der bekannten Pulsweitenmodulation (PWM) ist der
Modulator auf verschiedene Arten zu realisieren. We-
sentlich ist nur, dass das PWM Signal D von B getriggert
wird und von Control in seiner Pulslänge gesteuert wird.
Der nachfolgende Block Demux wählt unter Benützung
von Signal A einen Anteil der entsprechenden Halbwelle
aus und führt ihn den Schaltern Q1a und Q1b zu. Ist A
hoch, steuert das negierte Signal D über E den Schalter
Q1a. IstA tief, steuert das negierte Signal D über F den
Schalter Q1b. Ist D über A mit dem entsprechenden Aus-
gang E bzw. F nicht verknüpft, bleibt E bzw. F hoch. Der
Schalter Q1a bzw. Q1b ist geschlossen (ON) wenn E
bzw. F hoch ist. Falls E bzw. F tief ist, sind Q1a bzw. Q1b
offen.
[0013] Eine weitere funktionsfähige Möglichkeit die
Schaltersignale zu generieren wäre, mit der positiven
Flanke von D einen Frequenzteiler zu triggern und mit
dessen Ausgang bzw. negiertem Ausgang direkt die
Schalter Q1a bzw. Q1b anzusteuern (nicht gezeigt). Der
Vorteil in der hier beschriebenen logischen Verknüpfung
mit A liegt darin, dass die Schalter länger geschlossen
bleiben. Es erweitert sich darum das Stromflussintervall
in den Schaltern um das Intervall von T3 bis T4 in Schalter
Q1a bzw. um das Intervall von 0 bis T1 in Schalter Q1b.
So bleiben die Schalter immer mindestens für eine Halb-
periode geschlossen und überbrücken ihre interne Di-
ode. Dies resultiert in kleineren Durchlassverlusten und
verhindert das Entstehen von Einschwingtransienten
während dem Einschalten der Dioden. Die Dioden kön-
nen immer noch einen gewissen Reststrom führen. Das
Verfahren bewirkt auf jeden Fall eine Verringerung der
Verluste vor allem, wenn der Durchlasswiderstand der
Schalter (Rdson) genügend klein ist. Wird E tief, öffnet
der Kopplungsschalter Q1a und es entwickelt sich eine
positive sinusförmige Spannungshalbwelle in der Sum-
menspannung von VQ1 = VQ1a + VQ1b während dem
Zeitintervall von T1 bis T2. Während diesem Intervall
fliesst kein Strom durch CM. Wird die Spannung VQ1 zu
null (Zeitpunkt T2), erzwingt die gespeicherte Energie in
L0 einen negativen Stromfluss in der internen Diode vom
Kopplungsschalter Q1a. Dieser dauert von T2 bis T3 und
wird durch den oben beschriebenen Prozess vom leiten-
den (bzw. invers leitenden) Schalter Q1a abgelöst. Die
Kopplungsschalter Q1a und Q1b bleiben geschlossen
bis das Signal F tief geht. Es entwickelt sich eine negative
sinusförmige Spannungshalbwelle in der Summenspan-
nung VQ1 während dem Zeitintervall von T4 bis T5. Wäh-
rend diesem Intervall fliesst kein Strom durch CM. Wird
die Spannung VQ1 zu null (Zeitpunkt T5), erzwingt die
gespeicherte Energie in L0 einen negativen Stromfluss

in der internen Diode vom Kopplungschalter Q1b. Dieser
dauert von T5 bis T6 und wird durch den oben beschrie-
benen Prozess vom leitenden (bzw. invers leitenden)
Schalter Q1b abgelöst. Das gesamte Stromflussintervall
der internen Dioden beschränkt sich auf das Intervall von
T2 bis T3 und T5 bis T6.
[0014] Eine weitere Minimierung der Verluste lässt
sich erreichen, wenn man den Schalter Q1a bzw. Q1b
immer geschlossen hält, ausser während dem Intervall
von T1 bis T2 bzw. von T4 bis T5. Dazu detektiert man
in Figur 4 den Zustand der Kopplungsschalter im Block
State- Sense. Dies kann mittels Strommesser (nicht ge-
zeigt) oder wie in Figur 4 dargestellt über eine Schalter-
spannungsmessung realisiert werden. Der Ausgang G
bzw. H wird danach weiter mit D und A im Demux Block
verknüpft, um die Treibersignale E’ und F’ zu generieren.
Dabei definiert D mit A den Übergang von hoch (ON) zu
tief (OFF) siehe Zeitpunkt T1 in E’ bzw. Zeitpunkt T4 in
F’. Den Übergang von tief (OFF) zu hoch (ON) steuert G
bzw. H mit der fallenden Flanke, siehe Zeitpunkt T2 in E’
bzw. T5 in F’. Diese Variante ergibt den grössten Wir-
kungsgrad, da die Dioden in Ihrem gesamten Stromflus-
sintervall überbrückt bleiben.
[0015] Figur 6 zeigt das Blockschaltbild eines Reso-
nanznetzwerks, dessen Gesamtinduktivität über eine
elektrische Grösse variiert wird. Signalkurvenformen zu
Figur 6 sind in Figur 7 gezeigt und sind in der weiteren
Beschreibung mit dessen Indizes verwendet. Die Ener-
giequelle (Source) ist über die Knoten 1 und 2 mit einem
Parallelschwingkreis verbunden. Die Energiequelle kann
dabei eine beliebige Wechselstromquelle oder ein belie-
biger Teil eines angekoppelten LC- Speisungsnetzwerks
sein (nicht gezeigt).
[0016] Die Induktivität L0 und die Kapazität C0 bilden
einen Schwingkreis. Die Induktivität LM wird über die
Kopplungsschalter Q1a und Q1b an L0 gekoppelt. Die
erste Extremalbedingung der Schaltersteuerung stellt
sich ein, wenn beide Kopplungsschalter Q1a und Q1b
immer offen sind. Dann ist die resultierende Gesamtin-
duktivität gleich L0 und damit maximal. Dementspre-
chend ist die Schwingkreisfrequenz minimal. Die zweite
Extremalbedingung der Schaltersteuerung stellt sich ein,
wenn beide Kopplungsschalter Q1a und Q1b immer ge-
schlossen sind. Dann ist die resultierende Gesamtinduk-
tivität gleich der Parallelschaltung von L0 und LM und
damit minimal. Dementsprechend ist die Schwingkreis-
frequenz maximal. Für Teilintervallkopplung von LM mit
L0 lässt sich jeder beliebige Zwischenwert der beiden
Extremalwerte für die Gesamtinduktivität über den Steu-
ereingang Control einstellen. Die gesamte Schaltung re-
präsentiert eine Gesamtinduktivität (Ltot), deren Wert
von Control gesteuert wird. Die Schwingkreisfrequenz
ergibt sich als Mittelwert der ganzen Schwingkreisperi-
ode. Die momentane Schwingkreisfrequenz wechselt in-
nerhalb der Schwingkreisperiode zwischen minimaler
und maximaler bzw. maximaler und minimaler Frequenz
entsprechend den Zuständen der beiden Kopplungs-
schalter. Der resultierende Spulenstrom wird im Block I-
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Sense abgegriffen und anschliessend dem Block Sign
Detect zur Vorzeichenbestimmung zugeführt. Das Ab-
greifen des Spulenstroms kann auch nur einen Teilstrom
von I0 umfassen, wichtig ist nur, dass das Vorzeichen
des Ausgangssignals einen definierten Phasenbezug
zum Strom I10 in der Spule L0 aufweist. Die daraus re-
sultierende Kurvenform ist in A gezeigt. Der nachfolgen-
de Differenzierer (Diff) leitet A nach der Zeit ab und gibt
dessen Betrag aus, siehe Kurve B. Dies ergibt positive
Pulse bei jedem Nulldurchgang 0, T3 und T6 des
Schwingkreisstromes 10. Der Pulsweitenmodulator
(PWM) generiert synchron zu den Pulsen von B einen
Sägezahn C (in Figur 6 nicht gezeigt, da es sich um ein
Signal innerhalb des PWM- Modulators handelt). Diese
Sägezahnkurve C wird innerhalb des PWM Blocks mit
der Steuergrösse Control verglichen. Ist Control kleiner
als C, ist der PWM- Ausgang D hoch. Ist Control grösser
als C, ist der PWM- Ausgang D tief. Basierend der be-
kannten Pulsweitenmodulation (PWM) ist der Modulator
auf verschiedene Arten zu realisieren. Wesentlich ist nur,
dass das PWM Ausgangssignal D von B getriggert wird
und von Control in seiner Pulslänge gesteuert wird. Der
Block V- Sense greift die Spannung über L0 ab und der
Block Sign Detect detektiert das Vorzeichen dieser Span-
nung siehe Signal J. Der nachfolgende Differentiator
(Diff) leitet J nach der Zeit ab und gibt dessen Betrag
aus, siehe Kurve K. Dies ergibt positive Pulse bei jedem
Nulldurchgang der Schwingkreisspannung V0 (siehe V0
zerocrossing in Fig.7). Die Pulse von Signal K fallen zeit-
lich mit den Maxima bzw. Minima des Stromes I0 zusam-
men. Das Signal K wird mit A und D im Demux verknüpft,
um die Treibersignale E" und F" der Schalter Q1a und
Q1b zu generieren. Der Schalter Q1a bzw. Q1b ist ge-
schlossen (ON), wenn E" bzw. F" hoch ist. Falls E" bzw.
F" tief ist, ist Q1a bzw. Q1b offen. Ist A hoch, steuert das
Signal D über E" das Schliessen von Schalter Q1a (siehe
Zeitpunkt T1). Ist A tief, steuert das Signal D über F" das
Schliessen von Schalter Q1b siehe (Zeitpunkt T4). Den
Übergang von hoch (ON) zu tief (OFF) in E" und F" steu-
ert Signal K mit A, siehe Zeitpunkte V0 zerocrossing in
E" und F". Das Signal A selektiert dabei welcher Schalter
gesteuert wird. Ist A tief, öffnet Schalter Q1a über E" mit
K. Ist A hoch, öffnet Schalter Q1b über F" mit K. Die
Steuerung der Schalterübergänge ON zu OFF mit Signal
K halbiert das Diodenstromflussintervall gegenüber
Steuersignalen, die nur mit A und D generiert werden
(nicht dargestellt in Figur 7). Das kleinere Diodenstrom-
flussintervall bewirkt kleinere Durchlassverluste und ver-
hindert das entstehen von Einschwingtransienten wäh-
rend dem Einschalten der Dioden. Die Dioden können
immer noch einen gewissen Reststrom führen. Das Ver-
fahren bewirkt auf jeden Fall eine Verringerung der Ver-
luste vor allem, wenn der Durchlasswiderstand der
Schalter (Rdson) genügend klein ist. Wird E" hoch,
schliesst der Kopplungsschalter Q1a und es entwickelt
sich eine sinusförmige Stromhalbwelle in IM. Während
diesem Intervall ist die gesamte Kopplungsschalterspan-
nung VQ1 = VQ1a + VQ1b gleich null, da beide Kopp-

lungsschalter geschlossen sind. Wird der Strom IM im
Zeitpunkt T2 wieder null, erzwingt die gespeicherte En-
ergie in C0 einen negativen Spannungssprung in der in-
ternen Diode von Q1b und folge dessen eine Unterbre-
chung des Stromflusses. Wird F" hoch, schliesst der
Kopplungsschalter Q1b und es entwickelt sich eine ne-
gative sinusförmige Stromhalbwelle in IM während dem
Zeitintervall von T4 bis T5. Während diesem Intervall ist
die gesamte Kopplungsschalterspannung VQ1 gleich
null, da beide Kopplungsschalter geschlossen sind. Wird
der Strom IM im Zeitpunkt T5 wieder null, erzwingt die
gespeicherte Energie in C0 einen negativen Spannungs-
sprung in der internen Diode von Q1a und folge dessen
eine Unterbrechung des Stromflusses. Das Stromflus-
sintervall der internen Dioden beschränkt sich auf das
Intervall von V0 zerocrossing bis T2 der positiven Strom-
halbwelle in IM bzw. T5 der negativen Stromhalbwelle in
IM.
[0017] Gültig für alle Verfahren der Figuren 3, 4 und 6
ist die Unabhängigkeit der Schaltersignale E, E’, E", F,
F’ und F" gegenüber Amplitudenänderungen von der
Schwingkreisspannung und dem Schwingkreisstrom. Es
ist leicht zu erkennen, dass die Schaltersignalerzeugung
nur während einem kurzen Ereignis mit dem Schwing-
kreis gekoppelt ist. Dies entspricht einer Differenzierung
eines Vorzeichenwechsels von Spannung bzw. Strom
im Netzwerk. In dem beschriebenen Schaltungskonzept
wird dies mit der Flankentriggerung ausgeführt. Dadurch
haben Änderungen aller Schwingkreisgrössen, die zeit-
lich nicht mit dem Triggerereignis zusammenfallen, kei-
nen Einfluss auf die Steuersignale der Schalter Q1a und
Q1b. Somit ist die Kopplungsintervallsteuerung nur ab-
hängig vom Steuereingang Control.
[0018] Es ist weiter leicht festzustellen, dass man die
Steuergrösse (Control) von einer Schwingkreishalbperi-
ode (von 0 bis T3) zur nächsten (von T3 bis T6 bzw. 0)
ändern kann. So wird die kürzest mögliche Ansprechzeit
bzw. die grösst mögliche Übertragungsbandreite bezüg-
lich dem Steuereingang (Control) erreicht.
[0019] Die Steuerung der Kopplungschalter entspricht
in den Figuren 3, 4 und 6 einem verzögertem Ein- oder
Ausschalten. Die Verzögerung wird über eine Steuer-
grösse (Control) bestimmt.
[0020] Alle Funktionsblöcke der Figuren 3, 4 und 6 wei-
sen Signalverzögerungen zwischen Eingangssignal und
Ausgangssignal auf. Diese Signalverzögerungen be-
grenzen den frühestmöglichen Beginn des Abkopplungs-
intervalls (T1, T4 in den Figuren 5 und 7). Dies begrenzt
den Aussteuerungsbereich weil im einen Aussteue-
rungsextremfall in den Figuren 3, 4 und 5 die Schalter
Q1a und Q1b beim Nulldurchgang der Spannung V0 be-
reits wieder offen sein sollten. Gleichbedeutend begrenzt
sich der Aussteuerungsbereich der Figuren 6 und 7 weil
im einen Aussteuerungsextremfall die Schalter Q1a und
Q1b beim Nulldurchgang des Stromes I0 bereits wieder
geschlossen sein sollten. Um dies zu kompensieren,
können einer oder mehrere Blöcke in den Figuren 3, 4
und 6 die Phasen in ihrer Übertragungsfunktion vordre-
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hen. So lassen sich die Laufzeiten bzw. Verzögerungen
ausgleichen, und der gesamte Aussteuerungsbereich
lässt sich nutzen. Dies bedeutet z. Bsp., die Sägezahn-
kurve würde früher als in den Figuren 5 und 7 getriggert.
Der Schnittpunkt mit dem Control Signal erscheint dann
bevor dem eigentlichen Nulldurchgang der Schwing-
kreisspannung oder des Schwingkreisstromes. Auf diese
Weise lassen sich die Schalter in ihren Zustand verset-
zen, den sie bei Erreichen des genannten Nulldurch-
gangs für Vollaussteuerung benötigen. Für diesen Fall
fallen T1 und 0 bzw. T4 und T3 zusammen. So ergibt
sich ein fortlaufender Übergang der beiden Spannungs-
halbwellen (VQ1 in Figur 5) bzw. Stromhalbwellen (IM in
Figur 7). Es lassen sich sogar V- Sense durch I- Sense
Blöcke und umgekehrt ersetzen in den Figuren 3, 4 und
6 (nicht gezeigt). Zudem können einige der Signale A,
G, H oder J negiert benützt werden.
[0021] So erhält man eine noch grössere Phasenvor-
drehung. Diese Möglichkeiten können sich aufzwingen,
wenn man die hier beschriebenen Konzepte in Frequenz-
bereichen anwendet, wo die gesamte Signalverzöge-
rung 90 Grad und mehr einer Netzwerkperiode beträgt.
Weiter können durch die erforderliche Phasenvordre-
hung annähernd optimale Schaltsignale E’ und F’ (Figur
4) bzw. E" und F" (Figur 6) erhalten werden ohne die
State- Sense Blöcke in Figur 4 bzw. ohne den zusätzlich
V- Sense Block in Figur 6. Dazu wird in Demux die Lo-
gikverknüpfung je nach erforderlichen Ausgangssigna-
len angepasst. Es kann dazu z. Bsp. anstelle des Signals
A das inverse Signal A in Demux verwendet werden
(nicht dargestellt). Das Implementieren dieser Möglich-
keiten ergibt sich je nach verwendeter Logik- und Schal-
tereigenschaften, gewünschter Netzwerkresonanzfre-
quenz und dem gewünschten Abstimmbereich.
[0022] Aus der Netzwerktheorie ist bekannt, dass sich
Parallelschaltungen beliebig in Serienschaltungen um-
wandeln lassen und umgekehrt. Weiter lassen sich in
deren Schaltungen die Komponenten beliebig permutie-
ren. So ist klar, dass sich die beschriebenen Konzepte
in den Figuren 3, 4 und 6 direkt auf eine Serienschaltung
der Komponenten C0, Cm, L0 bzw. L0, LM, C0 anwenden
lässt. Zudem kann die Koppelschaltung grundsätzlich
aus einer oder zwei Kapazitäten (CM) oder Induktivitäten
(LM) bestehen. Weiter ist klar, dass sich die vorgestellten
Konzepte auch auf asymmetrische Netzwerkperioden
bzw. auf nur einen Kopplungschalter anwenden lassen.
[0023] Figur 8 zeigt eine Detailschaltung nach Figur 4.
Die gestrichelten Linien umfassen Teile des Blockschalt-
bildes. In der weiteren Beschreibung werden Kurvenfor-
men der Figur 5 mit deren Indizes referenziert. CM ist
als Serienschaltung von 2 Kondensatoren CM1 und CM2
ausgeführt, welche über Q1a und Q1b an C0 gekoppelt
wird. Die Schalteransteuerung wird an einer Speisespan-
nung V+15 betrieben. Ein Optokoppler überträgt die
Steuerinformation (Control) galvanisch getrennt, da die
Schaltersteuerung um V+15 vom Rest des Netzwerks
galvanisch getrennt sein soll. Die Kondensatoren C1 und
C2 greifen die positive Spannungshalbwelle von V0 ab

und führen sie über R1 an die Basis von Transistor Q10.
Q10 agiert als quasi Spannungs-Nullpunktdetektor der
positiven Halbwelle. D1 und D3 beschleunigen das Ab-
schalten sobald die Spannung über C2 unter die Schwel-
lenspannung von Q10 fällt. Der kapazitive Spannungs-
teiler C1, C2 verhindert eine Gleichspannungskopplung
mit V0. Zusätzlich lässt sich über R1, C1 und C2 eine
Phasenvordrehung erreichen. Zu diesem Zweck sind
diese Komponenten so dimensioniert, dass die Phasen-
vordrehung mindestens so groß ist wie die gesamte Si-
gnalverzögerung der Steuerschaltung. Dadurch lässt
sich der komplette Aussteuerbereich nutzen. Die Kom-
ponenten Q9, D2, D4, R3, R4, C3 und C4 arbeiten iden-
tisch zu den Komponenten um Q10, nur sind sie für die
negative Halbwelle von V0 zuständig. Die beiden D-
Flipflops FF1, FF2 und das Nand Gate N1 detektieren
die beiden positiven Flanken der Ausgangssignale der
Spannungs- Nullpunktdetektoren Q9 und Q10. Dazu
schaltet abwechselnd ein Flipflop (FF1 bzw. FF2) am
Ausgang Q auf hoch, sobald es am Clock CK getriggert
wird. Dieser Zustand wird nach der Laufzeit von N1 sofort
wieder über den entsprechenden Reset Eingang zurück-
gesetzt. So entstehen am Ausgang von N1 Spannungs-
pulse bei jedem Nulldurchgang von V0 (Signalkurve B),
welche den Transistor Q2 kurz voll durchsteuern. Diese
symmetrische Implementation garantiert identisches
Verhalten bezüglich der beiden Spannungshalbwellen
von V0. Zudem ist Q2 nur während dem Triggermoment
der kurzen Spannungspulse mit V0 gekoppelt. Q7, Q8,
R6 und R5 spiegeln einen Steuerstrom, definiert durch
die Steuergrösse Control, welcher in den Kondensator
C5 fliesst. Es ergibt sich eine Sägezahnspannung über
C5 (Kurve C), die zeitlich mit den Aussteuerpulsen von
Q2 ihren tiefsten Wert erreicht. Diese Sägezahnspan-
nung triggert FF5 über den Eingang CK sobald dessen
Schaltschwelle erreicht ist. Dieser Zeitpunkt ist über den
Steuereingang Control steuerbar, weil sich die Steilheit
der Sägezahnspannung durch den Kollektorstrom in Q8
und folglich mit Control ändern lässt. FF5, FF6, N3 und
N4 bilden den ersten Teil vom Demux. FF5 wird über die
Pulse am Set (S) bzw. Reset (R) Eingang so konfiguriert,
dass der Sägezahn immer den entsprechenden Schalter
ansteuert, welcher für die entsprechende Halbwelle zu-
ständig ist. Dies entspricht der Schaltsignalselektion mit-
tels Signalkurve A. Erscheint V0 mit der positiven Halb-
welle, ist D2 leitend. Der Kollektor von Q9 ist hoch und
triggert FF2 über CK. Der kurzzeitig gesetzte Ausgang
Q von FF2 setzt den Ausgang Q von FF5 über dessen
Set (S) Eingang. Das Tief am Ausgang IQ von FF5 er-
zwingt am Ausgang von N4 ein hoch, welches Q1a über
die Treiber Q3, Q4 schliesst. Dies ist die Anfangsbedin-
gung für das gesteuerte Abkoppeln von CM1 und CM2
während der positiven Halbwelle von V0. Wird die Schalt-
schwelle im PWM Modulator erreicht (die Spannung über
C5 ist gleich der Schaltschwelle von FF5), kippt FF5: Q
ist tief und IQ hoch. IQ von FF6 ist ebenfalls auf hoch,
dadurch schaltet der Ausgang von N4 auf tief, folglich
öffnet der Kopplungsschalter Q1a über die Treiber Q3,
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Q4. Bei der negativen Halbwelle von V0 geschieht ähn-
liches. FF5 wird über den R Eingang von FF1 zurückge-
setzt sobald D1 leitend ist und FF1 über den Clock CK
triggert wird. Dies erzwingt am Ausgang von N3 ein hoch,
welches Q1b über die Treiber Q5, Q6 schliesst. Dies ist
die Anfangsbedingung für das gesteuerte Abkoppeln von
CM1 und CM2 während der negativen Halbwelle von V0.
Wird die Schaltschwelle im PWM Modulator erreicht (die
Spannung über C5 ist gleich der Schaltschwelle von
FF5), kippt FF5: Q ist hoch und IQ tief. Q von FF6 ist
ebenfalls auf hoch, dadurch schaltet der Ausgang von
N3 auf tief, folglich öffnet der Kopplungsschalter Q1b
über die Treiber Q5, Q6. Das Schliessen der Schalter
wird von Demux2 gesteuert. Hierzu werden die Zustände
der beiden Kopplungsschalter Q1a und Q1b über Span-
nungsmesser detektiert. Die Kondensatoren C5 und C6
greifen die positive Spannungshalbwelle von VQ1 ab.
Sie erfassen damit den Zustand von Q1a und steuern
über R9 die Basis von Transistor Q11. Q11 agiert als
quasi Spannungs- Nullpunktdetektor. D5 und D7 be-
schleunigen das Abschalten sobald die Spannung über
C6 unter die Schwellenspannung von Q11 fällt. Der ka-
pazitive Spannungsteiler C5, C6 verhindert eine Gleich-
spannungskopplung mit V0. Zudem macht diese inte-
grierende Spannungsmessung den Detektor unempfind-
lich gegenüber Stromtransienten in der Strommasche
um Q1a. Die Komponenten Q12, D6, D8, R10, R12, C7
und C8 arbeiten identisch zu den Komponenten um Q11.
Sie sind für die negative Halbwelle von VQ1 zuständig
und erfassen damit den Zustand von Q1b. Die beiden D-
Flipflops FF3, FF4 und das Nand Gate N2 detektieren
die beiden positiven Flankenwechsel der Spannungs-
Nullpunktdetektoren Q11 und Q12. Dazu schaltet je ein
Flipflop durch, sobald es am Clock CK getriggert wird.
Dieser Zustand wird nach der Laufzeit von N2 sofort wie-
der über den entsprechenden Reset Eingang zurückge-
setzt. Dies ergibt am Ausgang von N1 Spannungspulse
sobald die Spannung über Q1a bzw. Q1b null wird. Dies
signalisiert den Moment an dem der entsprechende
Schalter wieder schliessen soll damit er die integrierte
Diode überbrücken kann. Dieser "Einschaltbefehl" trig-
gert FF6 am Clock Eingang. Dadurch übernehmen die
beiden Ausgänge von FF6 die Zustände von FF5. Da-
durch geht N3 bzw. N4 welches vorher am Ausgang tief
war auf hoch. Dadurch bleiben ab diesem Zeitpunkt im-
mer beide Schalter Q1a und Q1b bis zum Ende der ent-
sprechenden Halbwelle von V0 geschlossen. Der Vorteil
dieser Differenzierung (Flankendetektierung mittels
Flipflops) ist die Robustheit gegenüber Transienten, wel-
che erst ab einem Vorzeichenwechsel der Gesamtspan-
nung die Funktion störend beeinträchtigen. Dies macht
den "Einschaltbefehl" der Schalter Q1a und Q1b unemp-
findlich gegenüber Transienten im Netzwerk.
[0024] Das Flipflop FF6 synchronisiert sich selbst nach
spätestens einer Schwingkreisperiode nach dem Ein-
schalten der gesamten Schaltung. Dann hat immer min-
destens einer der Kopplungsschalter Q1a bzw. Q1b ein-
mal geöffnet und einen Clockpuls für FF6 generiert.

[0025] Figur 9 zeigt eine Zusammenfassung der De-
mux Signalzustände über eine Schwingkreisperiode je-
weils nach Clock (CK) Triggerung der entsprechenden
Flipflops. Die Ausgangssignale des Zustandsdiagramms
entsprechen den Signalen E, E’ bzw. F und F’ der Figur 5.
[0026] Eine wesentliche Vereinfachung der Schaltung
ergibt sich nach dem Ansatz der Figur 3. Dort entfallen
die Blöcke State- Sense und Demux2. Somit führt man
den Ausgang vom Nand N1 direkt an den Clock Eingang
(CK) von FF6. Die Ausgangssignale von FF5 und Demux
sind ebenfalls in Figur 9 dargestellt.
[0027] Die einfachste Ansteuerschaltung erhält man,
wenn die Schalter über die einfache Frequenzteilung mit-
tels FF5 angesteuert werden. In diesem Fall fallen FF6,
N3 und N4 sowie die Blöcke State- Sense und Demux2
weg. Der Ausgang Q von FF5 wird direkt mit dem Ein-
gang von Treiber Q3 und Q4 verbunden. Der Ausgang
IQ von FF5 wird direkt mit dem Eingang von Treiber Q5
und Q6 verbunden. Diese Variante weist aber den
schlechtesten Wirkungsgrad auf.
[0028] Figur 10 zeigt eine Detailschaltung nach Figur
6. Die gestrichelten Linien umfassen Teile des Block-
schaltbildes. In der weiteren Beschreibung werden Kur-
venformen der Figur 7 mit deren Indizes referenziert. LM
wird über Q1a und Q1b an L0 gekoppelt. Die Schalter-
ansteuerung wird an einer Spannung V+15 mit beliebi-
gen Referenzpotential betrieben. Die erforderlichen
Steuersignale der Kopplungsschalter Q1a und Q1b wer-
den galvanisch getrennt über die Transformatoren T1
bzw. T2 an Q1a bzw. Q1b gekoppelt. Alternativ kann ein
Optokoppler mit nachfolgendem Treiber benützt werden
(nicht gezeigt). Bei der Benützung eines Optokopplers
anstelle von T1 bzw. T2 können die Treiberstufen
Q3...Q6 entfallen. Der Vorteil einer einzigen Induktivität
LM sind der grössere Wirkungsgrad und tiefere Kosten.
Weiter wird der Steuerstrom (Control) nun ohne galva-
nische Trennung zugeführt. Die Induktivität L1 greift die
positive Stromhalbwelle von I0 ab und führt sie mittels
Shuntwiderstand R13 über R1 und C2 an die Basis von
Transistor Q10. Q10 agiert als quasi Strom-Nullpunktde-
tektor der positiven Halbwelle. D1 und D3 beschleunigen
das Abschalten sobald der Strom durch C2 sein Vorzei-
chen wechselt. Weiter verhindert C2 eine Gleichstrom-
kopplung mit I0. Zusätzlich lässt sich über L1, R1, R13
und C2 eine Phasenvordrehung erreichen. Zu diesem
Zweck sind diese Komponenten so dimensioniert, dass
die Phasenvordrehung mindestens so gross ist wie die
gesamte Signalverzögerung der Steuerschaltung. Da-
durch lässt sich der komplette Aussteuerbereich nutzen.
Die Komponenten Q9, D2, D4, R3, R4, R14, C4 und L2
arbeiten identisch zu den Komponenten um Q10, nur
sind sie für die negative Stromhalbwelle von I0 zuständig.
Die beiden D- Flipflops FF1, FF2 und das Nand Gate N1
detektieren die beiden positiven Flanken der Ausgangs-
signale der Strom- Nullpunktdetektoren Q9 und Q10. Da-
zu schaltet abwechselnd ein Flipflop (FF1 bzw. FF2) am
Ausgang Q auf hoch, sobald es am Clock CK getriggert
wird. Dieser Zustand wird nach der Laufzeit von N1 sofort
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wieder über den entsprechenden Reset Eingang zurück-
gesetzt. So entstehen am Ausgang von N1 Spannungs-
pulse bei jedem Nulldurchgang von I0 (Signalkurve B),
welche den Transistor Q2 kurz voll durchsteuern. Diese
symmetrische Implementation garantiert identisches
Verhalten bezüglich der beiden Stromhalbwellen von I0.
Zudem ist Q2 nur während dem Triggermoment der kur-
zen Spannungspulse mit I0 gekoppelt. Q7, Q8, R6 und
R5 spiegeln einen Steuerstrom, definiert durch die Steu-
ergrösse Control, welcher in den Kondensator C5 fliesst.
Es entsteht eine Sägezahnspannung über C5 (Kurve C),
die zeitlich mit den Aussteuerpulsen von Q2 ihren tiefsten
Wert erreicht. Diese Sägezahnspannung triggert FF5
über den Eingang CK sobald dessen Schaltschwelle er-
reicht ist. Dieser Zeitpunkt ist über den Steuereingang
Control steuerbar, weil sich die Steilheit der Sägezahn-
spannung durch den Kollektorstrom in Q8 und folglich
mit Control ändern lässt. FF5, FF6, N3 und N4 bilden
den ersten Teil vom Demux. FF5 wird über die Pulse am
Set (S) bzw. Reset (R) Eingang so konfiguriert, dass der
Sägezahn immer den entsprechenden Schalter ansteu-
ert, welcher für die entsprechende Halbwelle zuständig
ist. Dies entspricht der Schaltsignalselektion mittels Si-
gnalkurve A. Erscheint I0 mit der positiven Halbwelle, ist
D2 leitend. Der Kollektor von Q9 ist hoch und triggert FF2
über CK. Der kurzzeitig gesetzte Ausgang Q von FF2
setzt den Ausgang Q von FF5 über dessen Set (S) Ein-
gang. Das Hoch am Ausgang Q von FF5 erzwingt am
Ausgang von N4 ein Tief, welches Q1a über die Treiber
Q3, Q4 öffnet. Dies ist die Anfangsbedingung für das
gesteuerte Ankoppeln von LM während der positiven
Halbwelle von I0. Wird die Schaltschwelle im PWM Mo-
dulator erreicht (die Spannung über C5 ist gleich der
Schaltschwelle von FF5), kippt FF5 und dessen Ausgang
Q wird tief. Da IQ von FF6 unverändert hoch ist, schaltet
der Ausgang von N4 auf hoch, folglich schliesst der Kopp-
lungsschalter Q1a über die Treiber Q3, Q4. Bei der ne-
gativen Halbwelle von 10 geschieht ähnliches. Der inver-
tierte Ausgang IQ von FF5 wird über den Reset (R) Ein-
gang von FF1 gesetzt sobald D1 leitend ist und FF1 über
den Clock (CK) triggert wird. Dies erzwingt am Ausgang
von N3 ein tief, welches Q1b über die Treiber Q3, Q4
öffnet. Dies ist die Anfangsbedingung für das gesteuerte
Ankoppeln von LM während der negativen Halbwelle von
I0. Wird die Schaltschwelle im PWM Modulator erreicht
(die Spannung über C5 ist gleich der Schaltschwelle von
FF5) kippt FF5 und dessen invertierter Ausgang IQ wird
tief. Da Q von FF6 unverändert hoch ist, schaltet der
Ausgang von N3 auf hoch, folglich schliesst der Kopp-
lungsschalter Q1b über die Treiber Q5, Q6. Das Öffnen
der Schalter wird von Demux2 gesteuert. Hierzu wird der
Nulldurchgang der Spannung V0 detektiert mit einem
Spannungs- Nullpunktdetektor von Figur 8. Die Blöcke
V-Sense und Diff mit all ihren Komponenten sind iden-
tisch in den Figuren 8 und 11 und sind deshalb nicht mehr
näher erläutert. Die Pulse K am Ausgang von N2 signa-
lisieren den Moment an dem der entsprechende Schalter
wieder öffnen soll. Dieser "Ausschaltbefehl° triggert FF6

am Clock Eingang. Dadurch übernehmen die beiden
Ausgänge von FF6 die Zustände von FF5. Für die posi-
tive Stromhalbwelle von I0 bleibt N3 auf hoch, N4 hinge-
gen geht auf tief. Für die negative Stromhalbwelle von
I0 bleibt N4 auf hoch, N3 hingegen geht auf tief. Dadurch
bleibt ab diesem Zeitpunkt (V0 Zerocrossing) immer nur
noch einer der Schalter Q1a und Q1b der entsprechen-
den Halbwelle von I0 geschlossen. Dadurch wird das Ab-
koppeln von LM nur von den integrierten Dioden in Q1a
bzw. Q1b bestimmt. Eine Phasenvoreilung im Block V-
Sense ist nicht mehr unbedingt notwendig. Eine entspre-
chende Signallaufzeitverzögerung hält die Schalter län-
ger geschlossen was die Verluste weiter reduziert. Die
wichtige Grenzbedingung, dass der Schalter Q1a bzw.
Q1b spätestens mit der internen Diode öffnen muss bleibt
aber unbedingt einzuhalten.
[0029] Der Vorteil dieser Differenzierung (Flankende-
tektierung mittels Flipflops) ist die Robustheit gegenüber
Transienten, welche erst ab einem Vorzeichenwechsel
der Gesamtspannung (V0) die Funktion störend beein-
trächtigen. Dies macht den "Ausschattbefehl" der Schal-
ter Q1a und Q1b unempfindlich gegenüber Transienten
des Resonanzkreises. Das Flipflop FF6 synchronisiert
sich selbst nach spätestens einer Schwingkreisperiode
nach dem Einschalten der gesamten Schaltung. Dann
hat immer mindestens einer der Kopplungsschalter Q1a
bzw. Q1b einmal geöffnet und einen Clockpuls für FF6
generiert.
[0030] Figur 11 zeigt eine Zusammenfassung der De-
mux Signalzustände über eine Schwingkreisperiode je-
weils nach clock (CK) Triggerung der entsprechenden
Flipflops. Die Ausgangssignale des Zustandsdiagramms
entsprechen den Signalen E" bzw. F" der Figur 6.
[0031] Eine weitere mögliche Ansteuervariante wäre,
den Strom in den Kopplungsschaltern Q1a und Q1b ab-
zugreifen (nicht gezeigt in Figur 10). Die Kopplungsschal-
terfläche wird in einen kleinen Sense Pfad aufgeteilt. Da-
durch entsteht ein identischer Sense- MOSFET. Der
Ausgang dieses Sense-MOSFETs wird auf einen Kom-
parator geführt, der den Kopplungsschalter Stromnull-
punkt detektiert und nachfolgend den Diff- Block Eingang
speist. Alternativ zum Sense MOSFET kann auch die
Spannung über Rdson mit einem Komparator gemessen
werden. Eine dieser beiden Möglichkeiten wird vor allem
in einer integrierten Schaltersteuerung empfohlen. Sol-
che Strom-Senseimplementationen sind bereits verbrei-
tet in Ausgangsstufen von z. Bsp. integrierten Schalt-
netzteilen.
[0032] Das Demux Zustandsdiagramm dieser Varian-
te ist auch in Figur 11 gezeigt. Optimaler Weise können
beide Schalter identisch angesteuert werden. I0 Null-
durchgang (Signalkurve B in Figur 6) definiert das Öffnen
beider Kopplungschalter. Das PWM (die Spannung über
Kondensator C5) steuert das Schliessen beider Kopp-
lungsschalter, und der Stromnullpunkt im Kopplungs-
schalter steuert das Öffnen beider Kopplungsschalter.
[0033] Die einfachste Ansteuerschaltung erhält man,
wenn die Schalter über die einfache Frequenzteilung mit-
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tels FF5 angesteuert werden. In diesem Fall fallen FF6,
N3 und N4 sowie die beiden linken Blöcke V-Sense und
Diff weg. Der Ausgang IQ von FF5 wird direkt mit dem
Eingang von Treiber Q3 und Q4 verbunden. Der Aus-
gang Q von FF5 wird direkt mit dem Eingang von Treiber
Q5 und Q6 verbunden. Diese Variante weist aber den
schlechtesten Wirkungsgrad auf.

Patentansprüche

1. Ein elektrisches Netzwerk dessen Resonanzfre-
quenz, Scheinwiderstand oder Scheinleitwert elek-
trisch gesteuert wird umfassend;

a) mindestens eine erste Induktivität (L0) und
mindestens eine erste Kapazität (C0) die mit-
einander gekoppelt sind,
b) mindestens eine zweite Kapazität (CM),
c) mindestens einen Schalter gesteuert von min-
destens einem ON/OFF Kopplungssignal um
mindestens eine zweite Kapazität (CM) an die
erste Kapazität (C0) zu koppeln,
d) eine Steuerschaltung, die das ON/OFF Kopp-
lungsignal basierend auf
einer gesteuerten Verzögerung generiert und
dadurch gekennzeichnet ist, dass die Verzö-
gerung von einem Vorzeichenwechsel von
Strom und / oder Spannung der Netzwerkperi-
ode synchronisiert wird und das ON/OFF Kopp-
lungssignal mindestens einmal innerhalb der
Netzwerkperiode wechselt.

2. Ein elektrisches Netzwerk nach Anspruch 1 da-
durch gekennzeichnet, dass die Verzögerung von
jedem Vorzeichenwechsel von Strom und / oder
Spannung der Netzwerkperiode synchronisiert wird
und die Steuerschaltung mindestens einen quasi
Nulldurchgangs Detektor enthält.

3. Ein elektrisches Netzwerk nach Anspruch 1 da-
durch gekennzeichnet, dass mindestens eine
zweite Kapazität (CM) mittels mindestens zweier
Schalter an mindestens eine erste Kapazität (C0)
gekoppelt wird und die Schalter die Kopplung in un-
terschiedlichen Phasenlagen der Netzwerkperiode
steuern.

4. Ein elektrisches Netzwerk nach Anspruch 1 da-
durch gekennzeichnet, dass die Steuerschaltung
einen Demultiplexer (Demux) enthält um mehrere
ON/OFF Kopplungssignale für mehrere Schalter zu
erzeugen.

5. Ein elektrisches Netzwerk nach einem der Ansprü-
che 1 bis 4 dadurch gekennzeichnet, dass min-
destens ein ON/OFF Kopplungssignal so den Schal-
tern zuführt wird, dass mindestens eine funktionelle

Diodenstrecke mindestens teilweise mit einem ON
Kopplungssignal zeitlich zusammenfällt um deren
Stromfluss mindestens teilweise zu entlasten.

6. Ein elektrisches Netzwerk nach Anspruch 1 da-
durch gekennzeichnet, dass die Dauer minde-
stens eines Zustandes des ON/OFF Kopplungssi-
gnals von einer Steuergrösse (Control) gesteuert
wird.

7. Ein elektrisches Netzwerk dessen Resonanzfre-
quenz, Scheinwiderstand oder Scheinleitwert elek-
trisch gesteuert wird umfassend;

a) mindestens eine erste Induktivität (L0) und
mindestens eine erste Kapazität (C0) die mit-
einander gekoppelt sind,
b) mindestens eine zweite Kapazität (CM),
c) mindestens einen Schalter gesteuert von min-
destens einem ON/OFF Kopplungssignal um
mindestens eine zweite Kapazität (CM) an die
erste Kapazität (C0) zu koppeln,
d) eine Steuerschaltung, die das ON/OFF Kopp-
lungsignal generiert und dadurch gekenn-
zeichnet ist,
dass die Steuerschaltung das ON/OFF Kopp-
lungsignal basierend auf einer gesteuerten Ver-
zögerung generiert und den Zustand des An-
fangswertes des ON/OFF Kopplungssignals für
mindestens eine Halbperiode der Netzwerkpe-
riode vom entsprechenden Vorzeichenwechsel
von Strom und / oder Spannung der vorange-
henden Netzwerkhalbperiode definiert.

8. Ein elektrisches Netzwerk, dessen Resonanzfre-
quenz, Scheinwiderstand oder Scheinleitwert elek-
trisch gesteuert wird umfassend;

a) mindestens eine erste Induktivität (L0) und
mindestens eine erste Kapazität (C0) die mit-
einander gekoppelt sind,
b) mindestens eine zweite Induktivität (LM),
c) mindestens einen Schalter gesteuert von min-
destens einem ON/OFF Kopplungssignal um
mindestens eine zweite Induktivität (LM) an die
erste Induktivität (L0) zu koppeln,
d) eine Steuerschaltung, die das ON/OFF Kopp-
lungsignal basierend auf
einer gesteuerten Verzögerung generiert und
dadurch gekennzeichnet ist, dass die Verzö-
gerung von einem Vorzeichenwechsel von
Strom und / oder Spannung der Netzwerkperi-
ode synchronisiert wird und das ON/OFF Kopp-
lungssignal mindestens einmal innerhalb der
Netzwerkperiode wechseln kann.

9. Ein elektrisches Netzwerk nach Anspruch 8 da-
durch gekennzeichnet, dass die Verzögerung von
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einem und / oder jedem Vorzeichenwechsel von
Strom und / oder Spannung der Netzwerkperiode
synchronisiert wird und die Steuerschaltung minde-
stens einen quasi Nulldurchgangs Detektor enthält.

10. Ein elektrisches Netzwerk nach Anspruch 8 da-
durch gekennzeichnet, dass mindestens eine
zweite Induktivität (LM) mittels mindestens zweier
Schalter an mindestens eine erste Induktivität (L0)
gekoppelt wird und die Schalter die Kopplung in un-
terschiedlichen Phasenlagen der Netzwerkperiode
steuern.

11. Ein elektrisches Netzwerk nach Anspruch 8 da-
durch gekennzeichnet, dass die Steuerschaltung
einen Demultiplexer (Demux) enthält um mehrere
ON/OFF Kopplungssignale für mehrere Schalter zu
erzeugen.

12. Ein elektrisches Netzwerk nach einem der Ansprü-
che 8 bis 11 dadurch gekennzeichnet, dass min-
destens ein ON/OFF Kopplungssignal so den Schal-
tern zuführt wird, dass mindestens eine funktionelle
Diodenstrecke mindestens teilweise mit einem ON
Kopplungssignal zeitlich zusammenfällt um deren
Stromfluss mindestens teilweise zu entlasten.

13. Ein elektrisches Netzwerk nach Anspruch 8 da-
durch gekennzeichnet, dass die Dauer minde-
stens eines Zustandes des ON/OFF Kopplungssi-
gnals von einer Steuergrösse (Control) gesteuert
wird.

14. Ein elektrisches Netzwerk, dessen Resonanzfre-
quenz, Scheinwiderstand oder Scheinleitwert elek-
trisch gesteuert werden kann umfassend;

a) mindestens eine erste Induktivität (L0) und
mindestens eine erste Kapazität (C0) die mit-
einander gekoppelt sind,
b) mindestens eine zweite Induktivität (LM),
c) mindestens einen Schalter gesteuert von min-
destens einem ON/OFF Kopplungssignal um
mindestens eine zweite Induktivität (LM) an die
erste Induktivität (L0) zu koppeln,
d) eine Steuerschaltung, die das ON/OFF Kopp-
lungsignal generiert und dadurch gekenn-
zeichnet ist,
dass die Steuerschaltung das ON/OFF Kopp-
lungsignal basierend auf einer gesteuerten Ver-
zögerung generiert und den Zustand des An-
fangswertes des ON/OFF Kopplungssignals für
mindestens eine Halbperiode der Netzwerkpe-
riode vom entsprechenden Vorzeichenwechsel
von Strom und / oder Spannung der vorange-
henden Netzwerkhalbperiode definiert.
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