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(54) Elektrischer Leistungswandler zur DC/DC-Wandlung mit dualen aktiven Briicken.

(57) Die Erfindung betrifft einen elektrischen DC/DC-Wandler
mit dualen aktiven Bricken und ein Verfahren zum Bestimmen
eines Steuerverfahrens zur Steuerung von aktiven Schaltele-
menten in einem solchen Wandler. Ein dualer aktiver Briicke-
numrichter weist eine erste Brickenschaltung (Sii, Siz, Sis, Si4)
zur Wandlung einer ersten Gleichspannung in eine ers-
te Wechselspannung vi(2) und eine zweite Brickenschaltung
(S»15 S22, S33. 2, S2s, Sa6s S, Sas) zUr Wandlung einer zweiten Gleich-
spannung in eine zweite Wechselspannung v,/ auf. Die bei-
den Wechselspannungen liegen an einem Wechselspannungs-
zwischenkreis an, und die beiden Bruckenschaltungen wei-
sen gesteuerte Schaltelemente auf. Dabei ist mindestens eine
der beiden Briickenschaltungen eine mehrstufige Briickenschal-
tung (Ss1, Sz, Sa3s Saa, Sas. Sas, S7, S2s), Mit welcher die entsprechen-
de Wechselspannung aus aufeinander folgenden Abschnitten
mit jeweils gleich bleibender Spannung erzeugbar ist, wobei min-
destens flinf unterschiedlich hohe Gleichspannungen an die ent-
sprechende Seite (Q, P) des Wechselspannungszwischenkrei-
ses anlegbar sind.
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Beschreibung

[0001] Die Erfindung betrifft einen elektrischen DC/DC-Wandler mit dualen aktiven Briicken, ein Verfahren zum Bestimmen
eines Steuerverfahrens zur Steuerung von aktiven Schaltelementen in einem solchen Wandler.

Duale aktive Briickenwandler

[0002] Die Erfindung bezieht sich auf einen Wandler, welcher eine Gleichspannungsleistung auf der einen Seite des
Wandlers in eine geregelte oder gesteuerte Gleichspannungsleistung auf der anderen Seite des Wandlers bei einer vorge-
gebenen Spannungs- und/oder Stromstufe umwandelt. Eine Eingangsbriicke des DC/DC-Wandlers weist eine Eingangs-
briickenschaltung zur Wandlung der Eingangsgleichspannung in eine Wechselspannung vi(¢) auf. Diese Wechselspan-
nung ist einem hochfrequenten Wechselspannungskreis zugefiihrt, welcher einen Transformator und optional eine externe
serielle Induktivitat aufweist. Eine Ausgangswechselspannung v»(1) des Wechselspannungszwischenkreises ist einer Aus-
gangsbrickenschaltung zugeflhrt, welche zum Gleichrichten der Ausgangswechselspannung v.(2 und zum geregelten
Speisen einer Last angeordnet ist. Die Eingangs- wie auch die Ausgangsbriickenschaltung weisen aktive (gate-) gesteu-
erte Schaltelemente mit oder ohne passiv gesteuerten Dioden auf, und kénnen mit «Soft-Switching» zur Reduktion von
Schaltverlusten gesteuert sein. Die aktiven Briicken kénnen geregelt sein um einen vorgegebenen Eingangsgleichstrom
und/oder Ausgangsgleichstrom zu erreichen (im Folgenden e und ncz) um die Ausgangsspannung an der Last zu hal-
ten. Ein solcher Wandler wird als «Dualer aktiver Brlickenwandler» bezeichnet, kurz DAB-Wandler (»Dual Active Bridge
Converter», «<DAB Converter»).

[0003] Bei der herkdmmlichen Realisierung von DAB-Wandlern (Fig. 1-4) sind die Schaltelemente der aktiven Briicke
(Eingangs- und Ausgangsseite) entweder mit einer Halbbrlickenkonfiguration (Fig. 1), einer Vollbrickenkonfiguration (Fig.
4) oder einer Kombination aus Vollbriickenkonfiguration und Halbbrlckenkonfiguration (Fig. 2, 3) verbunden. Des Weiteren
wird bei allen Realisierungen das Schalten von Schaltelementen in Eingangs- und Ausgangsbrlicken so gesteuert, dass
Rechteckspannungen mit resonanten Ubergéngen (v and v»(3)) an den Anschlissen Knoten A, B, Q, P der hochfrequen-
ten Wechselspannungszwischenkreise entstehen, diese werden im Weiteren als Quasirechteckspannungen bezeichnet.
Dabei nimmt man an, dass die Ubergangsdauer deutlich kirzer ist als die Periode der Quasirechteckspannung. Im Idealfall
einer unendlich grossen magnetischen Induktivitat des Transformators und eines Null Widerstandes des Wechselspan-
nungszwischenkreises kann der Wechselspannungszwischenkreis als eine aquivalente serielle Induktivitat L., dargestellt
werden, bei welcher die an die Induktivitat angelegten Spannungen die Anschlussspannungen des Zwischenkreises sind,
welche auf die eine oder die andere Seite des Transformators bezogen sind (z.B. v«» and v'xt= vy * n/n,, wenn sie auf
die Eingangsseite bezogen sind, siehe Fig. 5). Der Wert der agivalenten Induktivitat wird durch die Streuinduktivitat des
Transformators und im Falle einer zuséatzlichen externen seriellen Induktivitdt durch den Wert der externen Induktivitat
bestimmt. Der Wechselstrom i) im Zwischenkreis wird durch die entsprechenden Spannung vu@= vi(t) - vt Uber die
aqgivalente serielle Induktivitat Z,, und ihren Induktivitatswert bestimmt (Fig. 5). Sowohl die aktive Eingangsbriicke als auch
die aktive Ausgangsbriicke wirken auf ihrer Gleichspannungsseite als AC/DC-Wandler, wobei der Wechselspannungs-
zwischenkreisstrom auf der jeweiligen Seite in Nettogleichstréme umgewandelt werden. Der hochfrequente Anteil dieser
Stréme kann mit Hilfe von Hochfrequenz-Filterkapazitaten C\. and Cs.. gefiltert werden, wodurch die Glattung der Gleich-
stréme Zoct Und /nez und Gleichspannungen ¥oei und Voc: verbessert wird. Durch geeignete Modulation der Quasirecht-
eckspannungen vt und vy(t), welche mit Hilfe der aktiven Brlicken auf die Anschliisse A, B, Q, P des Zwischenkreises
angelegt werden, kénnen die Stromwerte /uc; und /2 gesteuert werden.

Regelziele und Grenzen fiir DAB-Wandler geméss dem Stand der Technik

[0004] Die wissenschaftlichen Bemlhungen konzentrierten sich hauptséchlich auf die Entwicklung von Strategien zum
Erreichen eines vorgegebenen Eingangsgleichstroms und/oder Ausgangsgleichstroms und auf die méglichst effiziente
Aufrechterhaltung des Ausgangsspannungsniveaus, das auf die Last wirkt. Bei jeder Realisierung der DAB-Wandler kdn-
nen die Betriebsbereiche identifiziert und durch Gleichungen beschrieben werden, welche einen soft-switching-Betrieb fur
alle Gerate in beiden aktiven Briicken ermdglichen (Erklarung von soft-switching: siehe unten) mit quasi keinen Schalt-
verlusten. Meistens versuchen die vorgeschlagenen Strategien, die Spannungen v,(), vyt an den Anschllissen des Zwi-
schenkreises, welche durch die aktiven Briicken erzeugt werden, zu modulieren, so dass der RMS-Wert des Zwischen-
kreisstroms minimiert wird, ohne dass die Grenzen des soft-switching Uberschritten werden. Der RMS-Wert ist fur die
Leitungsverluste des Schaltkreises verantwortlich. Diese Bedingungen sind im ganzen Betriebsbereich des Wandlers zu
erflllen. Jedoch hangt der Umfang, in dem dies erzielt werden kann, von den flir die Modulation von »(® und @ verflig-
baren Freiheitsgraden ab. Daher besteht auch eine Abhéngigkeit von den Freiheitsgraden fur die Modulationsspannung,
welche Uber die aquivalente serielle Induktivitat L. auftritt, und fir die Wellenformung des entsprechenden Zwischen-
kreisstroms i(t. Die Realisierungen der herkémmlichen DAB-Wandler beinhalten meist Vollbricken, d.h. die Vollbricke
— Vollbriicken-DAB-Wandler (Fig. 4) bieten die héchste Flexibilitdt zur Erreichung dieser Ziele. Demzufolge ermdglicht
das Hinzufligen von Freiheitsgraden zur Modulation der Spannungen v und v.(#) am Zwischenkreis mehr Flexibilitat bei
der Erreichung der Regel- oder Steuerziele (z.B. minimale RMS-Werte des Wechselspannungszwischenkreisstroms und
soft-switching-Betrieb). Das letztere ist besonders wichtig, wenn ein grosser Betriebsspannungsbereich fir den Wandler
benétigt wird (z.B. ein Gleichspannungseingang im Bereich von 0 V bis 400 V).
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Beschreibung des soft-switching-Prinzips (Nullspannungsschaltung/ Zero Voltage Switching, ZVS)

[0005] Die aktiven Schaltvorrichtungen des DAB-Wandlers kénnen durch eine Vielzahl von herkdmmlich verwendeten
Schaltelementen mit gate-gesteuerter Ausschaltfahigkeit realisiert werden. Ein Beispiel einer im Allgemeinen benutzten
Schaltungskomponente flir Spannungen bis zu 600 V ist ein Metall-Oxid-Halbleiter-Feldeffekttransistor (MOSFET, Metal-
Oxide-Semiconductor Field-Effect Transistor) (Fig. 7A). Dadurch kann ein Schaltelement §. durch einen Leistungstransis-
tor T, eine Diode D, und einen nichtlinearen parasitdren Kondensator ¢, dargestellt werden. Soft-switching-Betrieb eines
Brickenzweigs (Fig. 7B) findet statt, wenn ein Wechsel der drain-to-source-Spannung (vDS) des Transistors durch das
Ausschalten des entsprechenden Schalters initiiert wird, beispielsweise des Schalters S\., wobei der Strom vom Transistor
T, zur der gegeniberliegenden Diode D, des Bruckenzweiges (»bridge leg», Fig. 7B) kommutiert. Quasi verlustfreies
Ausschalten des Transistors 7y; wird erreicht, wenn sich der leitende Kanal zwischen Drain- und Source-Anschlliissen des
Transistors T1. 6ffnet bevor die parasitaren Kondensatoren aufgeladen, beziehungsweise entladen, sind und bevor die
Spannung zwischen den Drain- und Source-Anschlliissen des Transistors auf ein héheres Niveau angestiegen ist (Zero
Voltage Switching, ZVS). Nachdem der leitende Kanal vollstédndig gedffnet ist, werden die parasitidren Kapazitéten weiter
durch den Strom iegi2 welcher in den Brickenzweig fliesst, geladen respektive entladen. Sobald dieser kurzzeitige reso-
nante Ubergang (quasi-Resonanz-ZVS) abgeschlossen ist, kann der gegeniiberliegende Transistor 71, unter ZVS einge-
schaltet werden (die anti-parallele Diode D, leitet, 7i: wird mit ZVS eingeschaltet). Um das Einschalten des Transistors 7y,
unter Nullspannung zu erreichen, ist es wichtig, dass die Ubergangsdauer des resonanten Ubergangs kleiner/kiirzer ist als
die Totzeit des Brickenzweigs. Deshalb wird ein minimaler Kommutierungsstrom Uber eine gewisse Zeit, genauer gesagt,
eine minimale Kommutierungsladung (Qums >= Csomnmin) DENSLigt. Diese minimale Kommutierungsladung hangt vom Wert
der nichtlinearen parasitaren Ausgangskapazitaten C;; und C,, der Halbleiterschalter ab und muss im Brlickenzweigstrom
ig12 (Fig. 7B) wahrend des Kommutierungsintervalles geliefert werden um den resonanten Ubergang wahrend der Totzeit
des Brickenzweiges abzuschliessen.

[0006] Es ist Aufgabe der Erfindung, einen verbesserten DAB-Wandler zu schaffen. Diese Aufgabe I6st ein DAB-Wandler
mit den Merkmalen des ersten Patentanspruchs.

[0007] Eine weitere Aufgabe der Erfindung ist es, ein Verfahren fir die Bestimmung eines Verfahrens zum Betreiben von
aktiven Bricken eines DAB-Wandlers zu schaffen und insbesondere ein Verfahren zum Betrieb einer elektronischen Da-
tenverarbeitungseinrichtung zur Bestimmung eines Steuerverfahrens zum Ansteuerung eines solchen Briickenumrichters.

[0008] Ein solcher dualer aktiver Briickenumrichter weist also eine erste Briickenschaltung zur Wandlung einer ersten
Gleichspannung in eine erste Wechselspannung v, und eine zweite Briickenschaltung zur Wandlung einer zweiten
Gleichspannung in eine zweite Wechselspannung v, und einen Wechselspannungszwischenkreis mit einem Transfor-
mator, wobei die erste Wechselspannung einer ersten Seite des Wechselspannungszwischenkreises anliegt und die zwei-
te Wechselspannung einer zweiten Seite des Wechselspannungszwischenkreises anliegt, und wobei sowohl die erste
Briickenschaltung als auch die zweite Briickenschaltung gesteuerte Schaltelemente aufweisen. Dabei ist mindestens eine
der beiden Briuckenschaltungen eine mehrstufige Briickenschaltung, mit welcher die entsprechende Wechselspannung
aus aufeinander folgenden Abschnitten mit jeweils gleich bleibender Spannung erzeugbar ist (typischerweise als unter-
schiedliche Anteile der entsprechenden Gleichspannung) und dabei mindestens finf unterschiedlich hohe Gleichspan-
nungen an die entsprechende Seite des Wechselspannungszwischenkreises anlegbar sind.

[0009] Gemass einer Ausfuhrungsform sind mit der mehrstufigen Brlickenschaltung (respektive den mehrstufigen
Briickenschaltungen) jeweils ausgehend von einer Gleichspannung die volle positive und die volle negative Gleichspan-
nung, die halbe positive und die halbe negative Gleichspannung, sowie die Spannung Null an die entsprechende Seite
des Wechselspannungszwischenkreises anlegbar.

[0010] Ein Unterschied zur herkdémmlichen Realisierung von DAB-Wandlern liegt somit in den unterschiedlichen Ampli-
tuden und Formen der Quasirechteckspannungen v, and v, welche von jeder aktiven Briicke erzeugt und an die An-
schlisse des Wechselspannungszwischenkreises angelegt werden kénnen. Durch die Verwendung einer Halbbrlicken-
konfiguration kann eine aktive Bricke eine zweistufige (+vuc2 Volt, -¥ue/2 Volt) Anschlussspannung erzeugen, mit einem
Tastverhéltnis (respektive. Einschaltdauer oder «duty-cycle») von 50% und mit einer Amplitude gleich der halben Gleich-
spannung Uber der entsprechenden Briicke. Durch die Verwendung einer Vollbrliickenkonfiguration kann eine aktive Briicke
eine dreistufige (+¥oc Volt, Null, -75c Volt) Anschlussspannung erzeugen, mit einem Tastverhaltnis < 50% und einer Am-
plitude gleich der Gleichspannung Uber der entsprechenden Briicke. Insgesamt kdnnen also mehrstufige Quasirechteck-
spannungen erzeugt werden. Daraus folgt, dass die zur Verfligung stehenden Freiheitgrade zur Spannungsmodulation
w1, welche Uber die dquivalente serielle Induktivitat wirken, und demzufolge die zur Verfligung stehenden Freiheitgrade
zur Wellenformung des resultierenden Zwischenkreisstroms mit der Anzahl der verwendeten Vollbriicken im DAB-Wandler
ansteigt. Darliber hinaus verringert sich im Allgemeinen der Zwischenkreisstrom mit der Anzahl der Vollbriicken, da die von
der Vollbriicke erzeugte Anschlussspannungsamplitude doppelt so gross ist wie die erzeugte Amplitude durch eine Halb-
briicke, und zur Erreichung der gleichen Leistungsiibertragung somit der Strom halbiert werden kann. Fig. 6A-6C zeigen
einige Beispiele fir typische Spannungs- und Stromwellenformen fiir drei der oben erwéhnten Realisierungen flir DAB-
Wandler geméass dem Stand der Technik. Tabelle 1 (A—C) gibt einen Uberblick tiber die Freiheitsgrade fir die Modulation
dieser Wellenformen (die Modulationsparameter kénnen unabhangig voneinander definiert werden). Es ist festzuhalten,
dass abhéngig von der zeitlichen Abfolge der fallenden und steigenden Spannungsflanken v,¢z) and w1 ebenfalls unter-
schiedlich geformte Zwischenkreisstréme 7.1 ermdglicht werden, diese werden auch als «switching modes» oder Schalt-
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modi des DAB-Wandlers bezeichnet. Die mdgliche Anzahl an unterschiedlichen switching modes fur einen DAB-Wandler
steigt mit den vorhandenen Freiheitsgraden zur Modulation der Spannungs- und Stromwellenformen, und daher mit der
Anzahl an verwendeten Vollbricken im DAB-Wandler. In allen Realisierungen des Stands der Technik, wie in Fig. 1-4
gezeigt, ist ein bidirektionaler Leistungsfluss méglich und sind Ein- und Ausgangsseite galvanisch voneinander getrennt.

[0011] Tabelle 1 Uberblick Uber die Freiheitsgrade zur Modulation der Spannung ».@ und zur Wellenformung des Zwi-
schenkreisstroms fir die in Figur 6 gezeigten Beispiele

[0012]

Implcmentation Freiheitsgrade

° (15 (Phasen-shift-Modulation)
= 1 Freiheitsgrad
. ¢ (Phasen-shift-Modulation)

. T (Modulation des Tastgrades von v',(2))
> 2 Freiheitsgrade

. ¢ (Phasen-shift-Modulation)

A) Halbbriicken-Halbbriicken DAB

B) Halbbriicken-Vollbriiccken DAB

C) Vollbracken-Vollbriicken DAB ° 71 (Modulation des Tastgrades von v(2))

° T9 (Modulation des Tastgrades von v'»(1))
2 3 Freiheitsgrade

. ¢l s ¢2 (zweifache Phasen-shift-Modulation)

D) Hybrider aktiver Brickenumrichter ¢ T] (Modulation des Tastgrades von vi(1))

. T und T3 (zweifache Modulation des Tastgrades von of v (1))

=>» 5 Freiheitsgrade

[0013] Insbesondere wird an der Eingangs- und/oder Ausgangsseite des DAB-Wandlers ein Briickenschaltkreis verwen-
det, welcher eine Quasirechteckspannung vz mit zweifach modulierten Einschaltzyklus (spannungsniveaumoduliert; z.B.
eine Spannung mit fiinf verschiedenen Spannungsniveaus) erzeugt (z.B. v} in Fig. 6D). Im Vergleich zur herkémmlichen
Realisierung des DAB-Wandlers ergeben sich eine gréssere Flexibilitdt und mehr Freiheitsgrade flr die Modulation der
Spannung v.(1). welche Uber die aquivalenten seriellen Induktivitaten entstehen, und daher auch fir die Wellenformung
des entstehenden Zwischenkreisstroms (1), sowie flir das Erreichen der erhofften Regel- oder Steuerziele (z.B. minimale
RMS-Werte des Wechselspannungszwischenkreisstroms und soft-switching-Betrieb). Durch die Verwendung eines flnf-
stufigen Briickenschaltkreises, wie in Fig. 8 gezeigt, wird es méglich

— eine dreistufige Spannung »® (+¥oc/2 Volt, 0 Volt, -¥5e2 Volt), am Zwischenkreis zu erzeugen, mit einem Tastverhéltnis
< 50% und einer Amplitude entsprechend der halben Briickenspannung,

— eine dreistufige Spannung v (+¥pc Volt, 0 Volt, -¥»2 Volt), am Zwischenkreis zu erzeugen, mit einem Tastverhéltnis
< 50% und einer Amplitude gleich der Brliickenspannung,

— oder eine beliebige Kombination dieser Spannungen.

[0014] Dadurch wird es méglich, an den entsprechenden Zwischenkreisanschliissen des DAB-Wandlers eine flinfstufige
(+¥oc Volt, +¥pc/2 Volt, 0 Volt, -¥oc/2 Volt, Ve Volt), bezlglich der Einschaltdauer zweifach modulierte Spannung v«()
bereitzustellen.

[0015] Bei der Verwendung von flnfstufigen Brickenschaltkreisen auf der Eingang- sowie der Ausgangsseite des Wand-
lers betragt der Gesamtfreiheitsgrad zur Spannungsmodulierung vu®), welche Uber der aquivalenten seriellen Induktivitat Ze
erscheint, und damit zur Wellenformung des entstehenden Wechselspannungszwischenkreisstroms i.(4), sieben, wohinge-
gen bei der Verwendung von zwei Vollbricken der Freiheitsgrad drei betragt. Daher steigt die Flexibilitét fur das Erreichen
der angestrebten Steuerziele (z.B. minimale RMS-Werte des Wechselspannungszwischenkreisstroms ohne Uberschrei-
tung der soft-switching-Grenzen) beachtlich und erlaubt einen effizienterer Betrieb des Wandlers, insbesondere falls ein
grosser Betriebsspannungsbereich des Wandlers mit soft-switching erforderlich ist (z.B. ein Gleichspannungseingang im
Bereich von 0 V bis 400 V). Beispielsweise lassen sich die Spannungen am Eingang und/oder Ausgang in einem Bereich
von theoretisch 0% bis 100% der jeweiligen Maximalspannung variieren, praktisch in einem Bereich von beispielsweise
5% oder 10% bis 100%. Da der funfstufige Brickenschaltkreis jede Kombination der dreistufigen und zweistufigen An-
schlussspannungen bereitstellen kann, wird diese Art von Brickenschaltung im Folgenden auch als Zweistufig-Dreistufig
(two-level — three-level; 2L3L) hybride aktive Briicke bezeichnet, oder als hybride aktive Briicke mit gemischten Niveaus.
Ein DAB-Wandler, der diese hybride Briicke an der Eingangs- und/oder Ausgangsseite aufweist, wird im Folgenden als
Hybrider Dualer Aktiver Briickenwandler (»Hybrid Dual Active Bridge Converter», HDAB-Wandler) bezeichnet.

[0016] Gemass einer Ausfihrungsform weisen die mehrstufige Brickenschaltung respektive die mehrstufigen Briicken-
schaltungen jeweils einen ersten Briickenzweig zum wahlweisen Verbinden eines ersten Anschlusses (Q) des Wech-
selspannungszwischenkreises mit einem positiven oder einem negativen Gleichspannungsanschluss auf, einen zweiten
Briickenzweig zum wahlweisen Verbinden eines zweiten Anschlusses (P) des Wechselspannungszwischenkreises mit
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dem positiven oder dem negativen Gleichspannungsanschluss, und mindestens einen weiteren Pfad zur ein- und aus-
schaltbaren Verbindung eines der Anschlisse des Wechselspannungszwischenkreises mit einem Anschluss (Y) mit Span-
nung Null.

[0017] Dieser Anschluss mit Spannung Null ist beispielsweise ein klinstlicher Mittelpunkt zwischen dem entsprechenden
positiven und negativen Gleichspannungsanschluss. Er kann mit einem kapazitiven Spannungsteiler erzeugt werden. Ein
solcher weiterer Pfad kann als Teil eines Brlickenzweiges betrachtet werden.

[0018] Gemass einer Ausflihrungsform sind mindestens eine der beiden Briickenschaltungen, sowie eine Steuerung des
Umrichters, fir «Soft-Switching» zur Reduktion von Schaltverlusten ausgelegt.

[0019] Gemass einer Ausflihrungsform weist der Briickenumrichter eine Steuerung auf, welche dazu ausgelegt ist, fir
jede der an einer oder beiden Seiten des Wechselspannungszwischenkreises angelegten Spannungen sowohl einen Ein-
schaltzeitpunkt als auch einen Ausschaltzeitpunkt zu variieren (als Ausschaltzeitpunkt kann der Zeitpunkt des Umschal-
tens auf eine andere Spannung verstanden werden). Damit kann an einer oder beiden Seiten des Wechselspannungszwi-
schenkreises jeweils ein zweifach modulierter Einschaltzyklus realisiert werden, insbesondere mit einer Modulation von
Spannungsniveaus, z.B. eine Spannung mit flinf verschiedenen Spannungsniveaus.

[0020] Die erhéhte Flexibilitat des HDAB-Wandlers, in Bezug auf die Spannungsmodulation v.(), welche Uber die aquiva-
lente serielle Induktivitat auftritt (und daher flr die Wellenformung des resultierenden Wechselspannungszwischenkreiss-
troms i (¢) zur Verflgung steht) und in Bezug auf die Erreichung der vorgegebenen Ziele der Ansteuerung, bietet im Ver-
gleich zum traditionellen DAB-Wandler bei einer typischen Anwendung dieser Art von Wandlern keine Vorteile: Bislang
werden DAB-Wandler typischerweise als isolierte DC-DC-Wandler mit einem relativ schmalen Eingangs- und Ausgangs-
spannungsbereich eingesetzt, wobei die Wandlung sehr effizient erfullt werden kann, und mit dem HDAB-Wandler keine
deutliche/erhebliche Verbesserung erreicht werden kann. Daher gab es flr die Benutzer des DAB-Wandlers keinen unmit-
telbaren Bedarf einer aktiven Suche nach weiteren Schaltkreisverbesserungen.

[0021] Durch die Einfihrung des HDAB-Wandlers ist nun eine Erweiterung des Anwendungsbereiches mdglich. Insbe-
sondere kann eine Wandlung, bei welcher sehr grosse Eingangs- und/oder Ausgangsspannungsbereiche bendtigt wer-
den, nun mit einer sehr hohen Effizienz und grosser Leistungsdichte durchgefihrt werden. Beispielsweise kann ein HDAB-
Wandler in Serie mit einem synchronen Gleichrichter verwendet werden, wobei nur eine kleine hochfrequenzfilternde
Kapazitat dazwischen geschaltet ist. Dadurch wird ein einstufiger, isolierter, bidirektionaler Wechselspannungs-Gleich-
spannungswandler mit Leistungsfaktor eins realisiert, der eine hohe Leistungsdichte und einen hohen Wirkungsgrad auf-
weist. Einstufige «solid State Transformatoren» kdnnen in &hnlicher Weise realisiert werden.

[0022] In dem Verfahren zum Betrieb einer elektronischen Datenverarbeitungseinrichtung zur Bestimmung eines Steu-
erverfahrens zum Ansteuerung eines HDAB Brlickenumrichters werden durch die Datenverarbeitungseinrichtung die fol-
genden Schritte ausgefihrt:

— Erfassen von Parametern des Brlickenumrichters;

— Erfassen von Randbedingungen zum Betrieb des Brickenumrichters nach Massgabe eines Betriebsmodus des Briicke-
numrichters;

— Erfassen einer Zielfunktion; und

— Bestimmen eines optimalen Steuerverfahrens durch Optimieren der Zielfunktion unter Erflllung der Randbedingungen
und unter Variation von Modulationsparametern welche Schaltzeitpunkte definieren, an denen die beiden Brickenschal-
tungen zwischen den jeweils zur Verfigung stehenden Gleichspannungen umschalten.

[0023] Das Optimieren der Zielfunktion kann ein Maximieren oder Minimieren beinhalten, je nach Definition der Zielfunk-
tion.

[0024] Ein Betriebsmodus spezifiziert dabei, mit welcher Sequenz von Schaltvorgangen, die zu erzeugende quasirecht-
eckférmige respektive treppenférmige Wechselspannung mit der jeweiligen Briickenschaltung realisiert wird: je nach To-
pologie der Briickenschaltung kann dies auf unterschiedliche Weise geschehen.

[0025] In einer Variante des Verfahrens geschieht

— ein Wiederholen der Schritte «Erfassen von Randbedingungen», «Erfassen einer Zielfunktion» und «Bestimmen eines
optimalen Steuerverfahrens» flir verschiedene Betriebsmodi,

— ein Vergleich der optimierten Werte der Zielfunktion fiir die verschiedenen Betriebsmodi und

— eine Auswahl desjenigen Betriebsmodus, welcher den besten Wert der Zielfunktion liefert, sowie des optimalen Steuer-
verfahrens fUr diesen Betriebsmodus.

[0026] Der beste Wert kann ein grésster oder kleinster Wert sein, je nachdem, ob das Ziel der Optimierung die Maximie-
rung oder die Minimierung der Zielfunktion war.

[0027] In einer Variante des Verfahrens weist der Schritt des Erfassens der Randbedingungen das Erfassen einer oder
mehrerer der folgenden Randbedingungen auf:

— Abhangigkeit von Ein- und Ausgangsstromen respektive Zwischenkreisstromen und/oder von Ein- und Ausgangsleis-
tungen respektive in den Zwischenkreis fliessenden Leistungen von den Modulationsparametern;

— Physikalische Grenzen der Modulationsparameter;

— durch den Betriebsmodus bestimmte Grenzen der Modulationsparameter; und
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— aus Anforderungen von Soft-Switching stammende Randbedingungen an die Modulationsparameter.

[0028] In einer Variante des Verfahrens weist der Schritt des Erfassens der Zielfunktion das Erfassen mindestens einer
der folgenden Grossen als Anteil der Zielfunktion auf:

— RMS- Wert eines Zwischenkreisstromes; und

— Schaltverluste.

[0029] Unter «Erfassen» kann verstanden werden, dass Gleichungen zur Berechnung einer Grésse in maschinenlesba-
rer Form eingelesen werden, und dadurch durch das computerimplementierte Optimierungsverfahren verarbeitbar sind.
Ausgabegrosse des Optimierungsverfahrens sind die Modulationsparameter fiir die optimale Lésung, und/oder entspre-
chende Schaltzeitpunkte.

[0030] In einer Variante des Verfahrens variiert der Schritt des Bestimmens des optimalen Steuerverfahrens flir mindes-
tens eine der beiden Briickenschaltungen mindestens die folgenden Modulationsparameter:

— Phasenverschiebung ¢ eines ersten Zeitabschnittes, wahrend dem die von der Briickenspannung an den Zwischenkreis
angelegte Spannung gleich oder héher einer ersten Spannungsstufe ist, gegeniiber dem periodischen Verlauf der Span-
nung der jeweils anderen Briickenschaltung;

— Phasenverschiebung #, eines zweiten Zeitabschnittes, wahrend dem die von der Briickenspannung an den Zwischen-
kreis angelegte Spannung gleich oder héher einer zweiten Spannungsstufe ist, gegeniber dem periodischen Verlauf der
Spannung der jeweils anderen Briickenschaltung;

— Dauer des ersten Zeitabschnittes; und

— Dauer des zweiten Zeitabschnittes.

[0031] Die Schaltzeitpunkte sind durch diese Parameter eindeutig bestimmt und umgekehrt. Die Optimierung dieser Pa-
rameter entspricht also auch einer Optimierung durch Variation der Schaltzeitpunkte. Geméss einer Variante des Verfah-
rens wird auch die Schaltfrequenz bei der Optimierung variiert.

[0032] Das Datenverarbeitungssystem zur Bestimmung des Steuerverfahrens weist Speichermittel mit darin gespeicher-
ten Computerprogrammcodemitteln auf, welche ein Computerprogramm beschreiben, und Datenverarbeitungsmittel zur
Ausflihrung des Computerprogramms, wobei die Ausfliihrung des Computerprogramms zur Durchflihrung des Verfahrens
gemass der Erfindung flihrt.

[0033] Das Computerprogramm zur Bestimmung des Steuerverfahrens ist in einen internen Speicher einer digitalen Da-
tenverarbeitungseinheit ladbar und weist Computerprogrammcodemittel auf, welche, wenn sie in einer digitalen Datenver-
arbeitungseinheit ausgefluhrt werden, diese zur Ausfllhrung des erfindungsgemaéssen Verfahrens bringen. In einer Aus-
fihrungsform der Erfindung weist ein Computerprogrammprodukt einen Datentréger, respektive ein computerlesbares
Medium auf, auf welchem die Computerprogrammcodemittel gespeichert sind.

[0034] Im Folgenden wird der Erfindungsgegenstand anhand von Ausflihrungsbeispielen, welche in den beiliegenden
Zeichnungen dargestellt sind, n&her erlautert. Es zeigen jeweils schematisch:

Fig. 1 Halbbriicken-Halbbriicken-Realisierung eines DAB-Wandlers geméss den Stand der Technik;

Fig. 2 Halbbrlicken-Vollbriicken-Realisierung eines DAB-Wandlers gemass den Stand der Technik;

Fig. 3 Vollbriicken-Halbbriicken-Realisierung eines DAB-Wandlers geméss den Stand der Technik;

Fig. 4 Vollbriicken-Vollbriicken-Realisierung eines DAB-Wandlers geméss den Stand der Technik;

Fig. 5 Vereinfachte Darstellung eines hochfrequenten Wechselspannungszwischenkreises durch eine aquivalen-

te serielle Induktivitat Le,. Die Schaltkreiselemente, die Spannungen und die Stréme beziehen sich auf die
Eingangsseite;

Fig. 6 Beispiele flr typische Spannungs- und Stromwellenformen fiir A: eine, wie in Fig. 1 gezeigte, Halbbrlicken-
Halbbrlicken-Realisierung eines DAB-Wandlers, B: eine, wie in Fig. 2 gezeigte, Halbbriicken-Vollbricken-
Realisierung eines DAB-Wandlers, C: eine, wie in Fig. 4 gezeigte, Vollbriicken-Vollbriicken-Realisierung
eines DAB-Wandlers, und D: eine, wie in Fig. 9 gezeigte, Vollbrlicken-hybride Bricke-Realisierung eines
DAB-Wandlers;

Fig. 7 Darstellung eines aktiven Schaltelements Sx (A). Beispiel eines Briickenzweiges (B).

Fig. 8 Drei mégliche Realisierungen einer hybriden Briickenschaltung zur Verwendung in einem hybriden dualen
aktiven Briickenwandler. Die hybride Briickenschaltung kann an der Eingangs- und/oder der Ausgangsseite
angeordnet sein, hier ist beispielhaft eine Ausgangsseite gezeigt;

Fig. 9 Beispiel fir eine mdgliche Realisierung eines HDAB-Wandlers mit einer Vollbriicke am Eingang und einer
hybriden aktiven Brlicke am Ausgang;
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Fig. 10  Alternative Realisierungen eines Briickenzweiges in einer hybriden aktiven Bricke zur Verwendung im
HDAB-Wandler;

Fig. 11 Uberblick tiber das Verfahren zum Bestimmen eines Steuerverfahrens fiir beide aktive Briicken eines
HDAB-Wandlers;

Fig. 12  Resultierende Spannungs- und Stromverlaufe zum Vergleich: Fig. 12A fir einen Vollbriicken — Vollbriicken
DAB-Wandler geméss Fig. 4, Fig. 12B fur einen HDAB-Wandler geméss Fig. 9;

Fig. 13  Resultierende Spannungs- und Stromverlaufe fir einen HDAB-Wandler mit einer Vollbriicke am Eingang
und einer hybriden aktiven Briicke geméss Fig. 8A (oder auch 8C) am Ausgang; und

Fig. 14  Resultierende Spannungs- und Stromverlaufe fir einen HDAB-Wandler mit einer Vollbriicke am Eingang
und einer hybriden aktiven Briicke geméass Fig. 8C (oder auch 8A oder 8B) am Ausgang.

[0035] Grundsaétzlich sind in den Figuren gleiche oder analoge Teile mit gleichen Bezugszeichen versehen. In einigen
der Figuren ist sowohl eine Darstellung mit Ersatzschaltbildern der aktiven Schaltelemente als auch eine vereinfachte
Darstellung mit Schaltern anstelle der aktiven Schaltelemente angegeben.

[0036] Fig. 8 zeigt drei mdgliche Realisierungen eines hybriden Briickenschaltkreises zur Verwendung in einem HDAB-
Wandler. Es sei angemerkt, dass die in diesem Beispiel gezeigten aktiven Schaltelemente Metall-Oxid-Halbleiter-Feldef-
fekttransistoren (Metal-Oxide-Semiconductor Field-Effect Transistors, MOSFETS) sind, diese kdnnen jedoch durch jegli-
che herkdmmlich verwendeten Schaltelemente mit gategesteuerter Abschaltfahigkeit realisiert werden. Es sei ebenfalls
erwahnt, dass die Brlickenschaltkreise in diesem Beispiel willklrlich and der Ausgangsseite des HDAB-Wandlers ange-
ordnet sind. Analog kann also auch der Brickenschaltkreis nur an der Eingangsseite und sowohl an der Eingangsseite wie
an der Ausgangsseite des HDAB-Wandlers angeordnet sein. Gemass Fig. 8A kann eine dreistufige (+Vnc Volt, 0 Volt, -Vic
Volt) Anschlussspannung v mit < 50% Tastverhéltnis und mit einer Amplitude entsprechend der Gleichspannung Voc:
der Briicke bereitgestellt werden, indem die Schalter $x - S, zum Erzeugen der Spannung w(t)=+¥sc Volt sowie die Schal-
ter $x - S; zum Erzeugen der Spannung w()=-Vn: Volts betrieben werden. Zum Erzeugen einer Spannung von v.()=0 Volt
befinden sich die Schalter Sy, - S, oder die Schalter S - S im leitenden Zustand. Die Schalter $»; und Sx sind immer im
nicht-leitenden Zustand. Eine dreistufige (+75¢/2 Volt, 0 Volt, -¥uc/2 Volt) Anschlussspannung va(2) mit < 50% Tastverhaltnis
kann mit einer Amplitude entsprechenden der halben Gleichspannung Vpc:/2 der Briicke bereitgestellt werden, indem die
Schalter 85-8:5-S2 zum Erzeugen der Spannung va()=+Fpc/2 Volt sowie die Schalter Sz- $x-5: zum Erzeugen der Spannung
w()=-Voc/2 VoIt betrieben werden. Die Schalter S; und Sy sind im nicht-leitenden Zustand. Zum Erzeugen einer Spannung
von v(=0 Volt befinden sich die Schalter S - Sa;, oder die Schalter 5x: - S» im leitenden Zustand, wobei die anderen Schal-
ter im nicht leitenden Zustand sind. Demzufolge kann jede Kombination der zweistufigen und dreistufigen Spannungen
(beispielsweise eine flinfstufige, bezliglich des Tastverhéltnisses zweifach modulierte Anschlussspannung @) an den
Wechselspannungszwischenkreisanschlliissen des HDAB-Wandlers, durch Betreiben der entsprechenden Schalter, be-
reitgestellt werden. Die in den Fig. 8B und 8C gezeigten Briickenschaltkreise kdnnen in analoger Weise betrieben werden.

[0037] Fig. 9 zeigt eine erste Umsetzung des HDAB-Wandlers, wobei eine Vollbriicke an der Eingangsseite des Wand-
lers und eine hybride aktive Brlicke auf der Ausgangsseite des Wandlers angeordnet ist. Fig. 6D zeigt ein Beispiel typi-
scher Spannungs- und Stromwellenformen flr eine solche Umsetzung des HDAB-Wandlers. Die Freiheitsgrade flr die
Modulierung dieser Spannungs-und Stromwellenformen sind in Tabelle 1 angegeben. Es sei angemerkt, dass in Abhan-
gigkeit der zeitlichen Abfolge der fallenden und steigenden Spannungsflanken v, and v.(2) ebenfalls unterschiedlich ge-
formte Wechselspannungszwischenkreisstréme méglich sind, diese werden auch als Schaltmodi (»switching modes»)
des HDAB-Wandlers bezeichnet. Es ist festzustellen, dass die Freiheitgrade von drei auf finf zunehmen, wenn die Aus-
gangsgansbriicke des Vollbriicken-Vollbriicken DAB-Wandlers (Fig. 4) durch eine hybride aktive Bricke ersetzt wird. Die
Freiheitsgrade stehen zur Modulation der Spannung v.(4), welche Uber die &quivalente serielle Induktivitat wirkt, und daher
zur Wellenformung des entsprechenden Wechselspannungszwischenkreisstroms iz zur Verfiigung. Die zur Verfligung
stehenden Freiheitsgrade nehmen auf sieben zu, falls die beiden Bricken des Vollbriicken- Vollbriicken DAB-Wandlers
(Fig. 4) jeweils durch eine hybride aktive Briicke ersetzt werden. Tabelle 2 gibt einen Uberblick (iber die Schaltelemente,
welche im Laufe der verschiedenen Zeitintervalle in einer halben Schaltperiode (7./2) aktiviert werden, um die in Fig. 6D
(HDAB-Wandler mit einer Vollbrlicke auf der Eingangsseite und einer aktiven Mischbriicke auf der Ausgangsseite, wie in
Fig. 9 dargestellt) gezeigten Wellenformen zu erzeugen. Es sei daran erinnert, dass die in Fig. 6D gezeigten Wellenformen
nur einen einzigen Betriebsmodus des HDAB-Wandlerbetriebs reprasentieren, welcher Fig. 9 entspricht.

[0038] Tabelle 2 zeigt Zeitintervalle einer halben Schaltperiode (72) und die Schaltelemente, welche wahrend den ent-
sprechenden Zeitintervallen zur Wellenformung wie in Fig. 6D (HDAB-Wandler mit einer Vollbricke auf der Eingangsseite
und einer aktiven Mischbriicke auf der Ausgangsseite, wie in Fig. 9 dargestellt) aktiv sind.
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[0039]
Zeitintervalle Eingangsseite | Ausgangsseite
Ty
to-t, o - FZ—'E 512,515 OR Sy4, 513 S22, Sa3
-t P2
-t 2_‘;;: - 27/, Si3, S13 Sza, Saz
6 . S22, S23, Sus
o Dy
ts - tg —_— - 512, 513 OR
- 27f 2,
’ ’ S35, S25, S1s
é +é Szz, Szu
T 4+ Tn
tg'tg Lo —=2= 51’,'513 OR
: 2xf 25t f, = :
i i 5211 533
; 524, 525, Sz6
ty-ts 'r+o:_ = bk S12, 513 OR
2xfs 27 fs
Sa1, Sa7, Sas
THpo~T T
t5-ts "';rf__‘s - 27fs S12, S13 Sa1, Saa
Bemerkungen:

[0040] 1. Die Schalter Sy, Sx, S, und S (Fig. 8A—8C) missen nur fir die halbe Gleichspannung #/2 ausgelegt sein
und werden im weiteren auch als Tiefspannungs- oder Niederspannungsschaltelemente bezeichnet. Dadurch wird es
moglich, Schaltelemente mit besseren Schalteigenschaften und einen niedrigen Widerstand im eingeschalteten Zustand
zu verwenden. Die Schaltelemente S, S, $x. und Su missen im Gegensatz dazu der gesamten Gleichspannung ¥sc.
standhalten und werden daher auch als Hochspannungsschaltelemente bezeichnet.

2. Aus Tabelle 2 ist zu erkennen, dass die Einschaltelemente, welche wéhrend eines jeden Zeitintervalls aktiv sind, im-
mer eine Kombination aus zwei Hochspannungsschaltelementen oder aus einem Hochspannungsschaltelement und zwei
Niederspannungsschaltelementen sind. Beide Kombinationen weisen die im Wesentlichen gleiche Performance auf.

3. Alternativ kann der Briickenzweig Sa - Sx - S - S5 von Fig. 10A durch den Brickenzweig Sy - Su - Sas - Sag - D= Dy VON
Fig. 10B ersetzt werden. In diesem Fall missen die Schalter $» und Sx nur flr den halben Gleichspannungsstrom Vpc/2
ausgelegt sein, wodurch Niederspannungsschaltelemente verwendet werden kénnen. Wenn jeder Briickenzweig der hy-
briden aktiven Briicke auf diese Weise ersetzt wird, kann die Gleichspannung der Briicke doppelt so gross sein wie die
Spannung, flr welche die in der Briicke verwendeten Schaltelemente ausgelegt sind. Dies macht den HDAB-Wandler
geeignet flr Mittel- oder Hochspannungsanwendungen (heutzutage ist es schwierig einen einzelnen Leistungshalbleiter-
schalter direkt mit einem Mittelspannungsnetz zu verbinden.) Dariber hinaus erhdht dieses Merkmal den Leistungsfluss
der Briicke flr ein gegebenes Leistungshalbleiterelement signifikant. Die Dioden Dx - D»» mlssen ebenfalls fur die halbe
Gleichspannung ¥se/2 ausgelegt sein und kdnnen beispielsweise als Hochleistungs-Siliconkarbid-Dioden realisiert wer-
den.

4. In einer weiteren Alternative kann der Briickenzweig S; - Shy - Shs - Sz aus Fig. 10A durch einen der in Fig. 10C ge-
zeigten Brickenzweige (bekannt aus dem Vienna-Gleichrichter) ersetzt werden. Dies ist zulassig, wenn ein Leistungsfluss
nur in einer Richtung bendtigt wird.

Verfahren fiir die Bestimmung eines Steuerverfahrens zum Betrieb beider aktiven Briicken des HDAB-Wandlers

[0041] Die Vorrichtung weist also mindestens einen hybriden aktiven Brickenschaltkreis an der Eingang-und/oder Aus-
gangsseite des DAB-Wandlers auf, wodurch ein HDAB-Wandler (Hybrid Dual Active Bridge-Wandler) verwirklicht wird. An-
schliessend wird ein Verfahren flr die Bestimmung eines Verfahrens zum Betrieb der beiden aktiven Briicken des HDAB-
Wandlers beschrieben:

[0042] Dieses Verfahren ist allgemein anwendbar, wobei die Allgemeinheit in ihrer Unabhangigkeit von der Realisierungs-
weise des HDAB-Wandlers begrindet liegt. Mdgliche Realisierungen des HDAB-Wandlers sind (nicht abschliessend) fol-
gende Kombinationen:

— Halbbricke auf der Eingangsseite des Wandlers, hybride Brucke auf der Ausgangsseite

— Vollbriicke auf der Eingangsseite des Wandlers, hybride Bricke auf der Ausgangsseite

— hybride Brlicke auf der Eingangsseite des Wandlers, hybride Brlicke auf der Ausgangsseite

— hybride Briicke auf der Eingangsseite des Wandlers, Halbbriicke auf der Ausgangsseite

— hybride Briicke auf der Eingangsseite des Wandlers, Vollbriicke auf der Ausgangsseite

— hybride Briicke auf der Eingangsseite des Wandlers, hybride Bricke auf der Ausgangsseite

[0043] Entsprechend der zeitlichen Abfolge der fallenden und steigenden Spannungsflanken (& and v, welche an den
Zwischenkreisanschlissen der aktiven Bricke anliegen, kann man eine Vielzahl von verschiedenen Schaltungsbetriebs-
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arten oder Betriebsmodi realisieren. Diese Betriebsarten oder Betriebsmodi sind bei jeder Realisierung des HDAB-Wand-
lers verschieden, wobei fir jede mdgliche Realisierung die Betriebsart bei negativem Leistungsfluss analog zur Betriebsart
mit positivem Leistungsfluss ist.

[0044] Das weiter unten erklarte Verfahren fir die Bestimmung eines Verfahrens zum Betrieb beider aktiven Briicken
des HDAB-Wandlers ermdglicht es, eine «effizienteste» Betriebsart und die Parameter fir den «effizientesten» Betrieb zu
ermitteln. Die «Effizienz» ist jeweils durch eine Kostenfunktion oder Zielfunktion beschrieben.

[0045] Diese Betriebsparameter werden im weiteren auch als Modulationsparameter # = (v, x. x5, ..x,) bezeichnet. Es sind
dies beispielsweise die Phasenverschiebungswinkel und die Tastverhéltnisse der Quasirechteckspannungen, welche von
den aktiven Bricken erzeugt werden und an den Zwischenkreisanschlissen des HDAB-Wandlers bereitgestellt werden,
und beispielsweise auch die Schaltfrequenz /. Die Modulationsparameter kdnnen im Wesentlichen, innerhalb von physi-
kalisch sinnvollen Grenzen, frei gewahlt werden.

[0046] Die schlussendliche Betriebsart und die Modulationsparameter resultieren aus einem Optimierungsalgorithmus
und sind von den Systemspezifikationen (z.B. Eingangsspannung, Leistungsniveau, Umwandlungsverhaltnis, &quivalente
serielle Induktivitat, Schaltfrequenz (falls fest vorgegeben),...), von einer Zielfunktion, welche frei definierbar ist (z.B. Mini-
mierung des RMS-Wertes des Wechselspannungszwischenkreisstroms #.(4), um die Leitungsverluste des Schaltkreises zu
minimieren), und von Randbedingungen abhéngig. Die Randbedingungen kénnen in Funktionen unterteilt werden, welche
die Beziehung zwischen den Modulationsparametern und den Leistungsniveaus des Wandlers (z.B. nct, Inc2, Pnci, or Poca)
beschreiben, in Einschrankungen der Modulationsparameter aufgrund von physikalischen Randbedingungen des Systems
(z.B. die Tastverhéltnisse der Quasirechteckspannungen kénnen nicht grésser als 50 % werden), in Randbedingungen
der unterschiedlichen méglichen Betriebsarten, sowie in frei definierbare Funktionen (z.B. Randbedingungen flir den soft-
switching-Betrieb). Dabei sind die Zielfunktion und mindestens einige der Randbedingungen abhéngig vom Betriebsmo-
dus. Flr jeden Betriebsmodus wird ein Optimierer angewendet, um ein Minimum oder ein Maximum der Zielfunktion zu
finden, wobei die Randbedingungen flr diesen Betriebsmodus erfillt werden. Dies wird im Allgemeinen auch nichtlineare
Optimierung unter Randbedingungen («constrained nonlinear optimization») oder nichtlineare Programmierung («nonli-
near programming») genannt. Fir die Bestimmung, welcher Betriebsmodus die Randbedingungen erflllt und den «besten
Wert» flr die Zielfunktion liefert, wird eine Selektionsfunktion verwendet. Diese wahlt aus den durch Optimierung gefun-
denen optimalen Betriebsmodi denjenigen Betriebsmodus mit dem besten Wert und liefert diesen Betriebsmodus und die
entsprechenden Modulationsparameter #.c. Die allgemeine Vorgehensweise zum Finden eines Verfahrens zum Betrieb
beider aktiven Briicken des HDAB-Wandlers ist auch in einem Uberblicksdiagramm in Fig. 11 dargestellt.

[0047] Eine detaillierte Beschreibung der einzelnen Schritte, welche fir das Finden der endglltigen Modulationsparame-
ter und des Betriebsmodus zum Betreiben des HDAB-Wandlers durchgefiihrt werden kénnen, wird in den folgenden Ab-
schnitten gegeben. Diese Vorgehensweise ist fir jede Realisierung des HDAB-Wandlers gliltig und anwendbar.

Schritt 1: Definition der Systemspezifikationen

[0048] — Eingangsspannung (Vpci)

— Ausgangsspannung (¥pca)

— Leistungsniveau (beispielsweise Inci, foca, Poci, or Poes)

— Umwandlungsverhaltnis des Transformators ("/»,)

— aquivalente serielle Induktivitat (Z.,)

— Ausgangskapazitét der Halbleiterschalter (C,)

— Schaltfrequenz (£) — nur falls fest vorgegeben und nicht zur Optimierung verwendbar, optional: minimale Kommutie-
rungsladung (Qcommmin)

Schritt 2: Bestimmung der Randbedingungen fiir jede Betriebsart

[0049] a. Funktionen, welche die Beziehung zwischen den Modulationsparametern und den Leistungsniveaus des Wand-
lers (ZB Incn Inca, Ppcr or P/)Cg) beschreiben

[0050] Zuerst werden die verschiedenen Betriebsarten und die entsprechenden Leistungsflussgleichungen flir eine ge-
gebene Realisierung (also Schaltungstopologie) des HDAB-Wandlers bestimmt. In Abhangigkeit der zeitlichen Abfolge der
fallenden und steigenden Spannungsflanken v,(#) und v, welche an den Zwischenkreisanschllissen der aktiven Briicke
anliegen, kann eine Vielzahl von verschiedenen Betriebsarten unterschieden werden. Fig. 6D zeigt ein solches Beispiel flr
eine einzelne Betriebsart flr eine Vollbriicken-Hybridbrickenrealisierung des HDAB-Wandlers, dargestellt in Fig. 9. Es ist
ersichtlich, dass die aktive Eingangsbriicke (Vollbrucke) eine dreistufige (+7pc Volt, 0 Volt, -#sc Volt), Anschlussspannung
vi(y} mit modulierbarem Tastverhaltnis am Zwischenkreis des HDAB-Wandlers anlegen respektive bereitstellen kann. Die
aktive Ausgangsbricke (eine zweistufige (2-level/2L) — dreistufige (3-level/3L) hybride aktive Bricke (2L3L Bricke)) kann
eine funfstufige (+¥oc Volt, +¥nc/2 Volt, 0 Volt, -¥pe/2 Volt, -V Volt), und bezlglich des Tastverhaltnisses zweifach modu-
lierte Anschlussspannung vt am Zwischenkreis des HDAB-Wandlers bereitstellen. Fir diese Realisierung des HDAB-
Wandlers ergeben sich somit finf Modulationsparameter:

— ¢1. 92 zweifache Phasenverschiebungsmodulation, entspricht auch einer Amplitudenmodulation
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— T1: Modulation des Tastverhaltnisses von )
— T2 und 73 zweifache Modulation der Tastverhaltnisse von v’y

[0051] Der Zwischenkreisstrom (ein Wechselstrom) iy im Zwischenkreis wird durch die sich Uiber die dquivalenten seri-
ellen Induktivitdten Z., ergebenden Spannungen v.@=w - v und durch deren Induktivitatswert bestimmt. Daraus resul-
tiert eine stiickweise lineare Gleichung fir den Zwischenkreisstrom i.(z), welcher in jeder Betriebsart verschieden ist. Die
Dynamik des Stroms durch die Induktivitét i.(z) kann durch die folgende Gleichung dargestellt werden:

di () _ v (6)
at L

[0052] Die Ausdriicke flr i,(1) verschiedenen Schaltvorgénge der Schaltelemente ergeben sich aus dem Lésen der Glei-
chungen fir i () in jedem der Zeitintervalle, die durch die zeitliche Abfolge der fallenden und steigenden Spannungsflan-
ken v,(t) und vy(1), welche an den Zwischenkreisanschliissen der aktiven Briicke anliegen, definiert sind, und aus der Aus-
wertung des resultierenden Gleichungssystems. Diese Ausdriicke unterscheiden sich je nach der Betriebsart. Die Stréme
i) und i kdnnen, durch eine Analyse der Leitungszustandes der Schalter Sy auf der entsprechenden Eingangs- und
Ausgangsseite der aktiven Bricke des HDAB-Wandlers, von i (1) abgeleitet werden. Durch eine Mittelung der stlickwei-
sen Funktionen fiir #,(z) und i,(#) Uber eine Schaltperiode 7, = 1/% ergeben sich die Funktionen flir die entsprechenden Ein-
gangs- und Ausgangsstréme (Inci beziehungsweise /pcy), welche flir die Berechnung der Eingangs- und Ausgangsleistung
(Ppci beziehungsweise Pocz) verwendet werden kdnnen.

[0053] Diese Ausdriicke sind Funktionen der Modulationsparameter, sie sind typischerweise nicht linear und kénnen zu
einer nichtlinearen Gleichung ceq(#) = 0 als Basis flr die Optimierung umgeformt werden.

1%
]Dc1=‘T—L iy (t)de
S

Ipcy = F(¥)

ceq(X) =0

[0054] b. Funktionen, welche die Einschrankungen der Modulationsparameter aufgrund von physikalischen Randbedin-
gungen des Systems beschreiben

[0055] Diese Gleichungen respektive Funktionen stellen sicher, dass die erhaltenen Modulationsparameter innerhalb der
physikalischen Randbedingungen des Systems liegen, z.B. kénnen die Tastverhaltnisse der Quasirechteckspannungen
nicht grésser als 50% werden. Typischerweise wird eine Reihe von unteren und oberen Grenzen (I, respektive @) fur die
Modulationsparameter (oder Designvariablen) in ¥ definiert, damit die Lésung der Optimierung immer im Bereich i, <# <&
liegt, wobei z.1,, und @, Vektoren sind.

[0056] Beispiel fur eine Gleichung entsprechend einer physikalische Randbedingung:
0 < T4 <7

[0057] c. Funktionen, welche die die Randbedingungen der unterschiedlichen méglichen Betriebsarten beschreiben

[0058] Der Optimierer fiir die Modulationsparameter fiir eine einzelne Betriebsart kann nur einen Satz an giiltigen Modu-
lationsparametern liefern, solange sichergestellt ist, dass diese Modulationsparameter nicht zu einer anderen Betriebsart
fuhren. Typischerweise resultiert daraus ein Satz von linearen Ungleichungen: 4-z<5 wobei ¥ und 5 Vektoren sind und
A eine Matrix ist.

[0059] d. Funktionen, welche frei definiert werden kénnen (z.B. die Randbedingungen fiir den soft-switching-Betrieb)

[0060] Die Eingangs- sowie die Ausgangsbriickenschaltkreise des HDAB-Wandlers kénnen in einer soft-switching-Weise
geschalten werden, wodurch eine Verringerung der Schaltverluste ermdglicht wird. Um das zu erreichen, werden Glei-
chungen benétigt, welche die Grenzen des soft-switching-Betriebs beschreiben. Das soft-switching eines Briickenzweiges
(Fig. 7B) tritt auf, wenn der Ubergang der Drain-Source Spannung durch das Ausschalten des entsprechenden Schal-
ters initiiert wird, beispielsweise kommutiert der Schalter S}, den Strom vom Transistor 7, zur gegentlberliegenden Diode
Dy, des Briickenzweiges. Wie schon weiter oben beschrieben, wird eine minimale Kommutierungsladung (Qeomn >= Qcommmin)
benétigt um den resonanten Ubergang innerhalb des Totzeitintervalls zu beenden, wobei ein «hartes» Einschalten, ein
Durchschiessen (»shoot through») und eine Spannungsiibergangsverzégerung vermieden werden. Durch die Auswer-
tung dieser Randbedingungen, welche den Brickenzweigstrom iw,astrom betreffen, wobei die Ausdriicke flr i) in den
verschiedenen Schaltzeitpunkten der Schaltelements verwendet werden, kdnnen die Randbedingungen zum Realisieren
des soft-switching-Betriebs hergeleitet werden. Wie bereits erwéhnt, sind diese Funktionen fir jede Betriebsart verschie-
den. Typischerweise resultiert daraus ein Satz von nichtlinearen Ungleichungen: ¢ - & < 4, wobei ¥ und 4 Vektoren sind und
C eine Matrix ist. Es sei erwahnt, dass der Betrieb des HDAB-Wandlers vorteilhafterweise ein soft-switching-Betrieb ist,
jedoch ist er nicht zwingend darauf beschrénkt. Daher sind die Einschrankungsfunktionen des soft-switching willkirlich im
Optimierungsalgorithmus. Nebst den Funktionen, welche die Soft-switching-Grenzen beschreiben, kdnnen auch beliebige
andere Randbedingungen definiert werden.
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Schritt 3: Bestimmung der Zielfunktion

[0061] Das Ziel beim Finden eines Verfahrens zum Betrieb beider aktiven Bricken des HDAB-Wandlers besteht in der
Bestimmung der «effektivsten» Betriebsart und der «effektivsten» Betriebsparameter. Um den «effektivesten» Betrieb zu
spezifizieren, kann eine Zielfunktion definiert werden. Dies kann grundsétzlich frei respektive willkiirlich geschehen.

[0062] Eine typische Zielfunktion ist beispielsweise ein gewichteter RMS (»root mean Square») -Wert des Zwischenkreiss-
troms, welcher so klein wie méglich sein soll, um die Leitungsverluste des HDAB-Wandlers zu verringern. Die Wahl dieser
Zielfunktion (»objective function») kann durch die Tatsache gerechtfertigt werden, dass im soft-switching-Betrieb in erster
Linie diese Leitungsverluste zu den Gesamtverluste beitragen, und die Schaltungsverluste vergleichsweise gering sind.
Zum Beispiel ist die Zielfunktion

N2
2 n 2
Req,pri'm'IL‘RMS*'Req,sec'(‘;";‘) Il rMS

objective function, f(%) = Reqprim*Reg.sec

min f(X)
RY

[0063] Es ist zu betonen, dass die Wahl der Zielfunktion grundsétzlich frei ist. Die verwendete Zielfunktion kann auch
Schaltungsverluste oder andere schaltungsspezifische Gréssen beinhalten.

Schritt 4: Lésen des Optimierungsproblems fiir jede der Betriebsarten

[0064] Die gesuchten (effizientesten) Modulationsparameter jeweils flir eine Betriebsart kann durch das Finden eines
Minimums (oder Maximums) des Optimierungsproblems bestimmt werden. Das Optimierungsproblem kann beschrieben

sein durch:
ming f(¥)

so dass:
—ceq(®) =0
— < s
—A-%<h
—-C-i<d

[0065] Wenn eine Lésung gefunden werden kann, das heisst wenn sie den Randbedingungen gerecht wird, gibt der
Modulationsparameteroptimierer die optimalen Modulationsparameter flir diese Betriebsart und die entsprechenden Werte
der Zielfunktion aus:

— 7o) ot

‘”"Pf[madem

Schritt 5: Finden/Bestimmen der «effektivsten» Betriebsart

[0066] Ein Selektor respektive eine Selektionsfunktion (mit anderen Worten: ein Auswahl verfahren) wird verwendet, um
zu ermitteln welche Betriebsart den Einschrankungsfunktionen gerecht wird und den besten Wer» (ein Maximum oder
Minium, je nach Problemstellung) flir die Zielfunktion hat. Der Selektor gibt die endgultigen Modulationsparameter %,,: und
die Betriebsart aus.

Vergleich: Beispiel

[0067] Um die Vorteile der zusétzlichen Freiheitsgrade des HDAB-Wandlers aufzuzeigen, wird die in Fig. 9 gezeigte HDAB-
Realisierung mit dem Vollbriicken-Vollbriicken-D AB-Wandler aus Fig. 4 geméss dem Stand der Technik verglichen. Die
Freiheitsgrade stehen flir die Spannungsmodulation (1), welche iber die dquivalenten seriellen Induktivitdten anliegen,
und daher fur die Wellenformung des resultierenden Zwischenkreisstroms i) zur Verfugung steht. Das Verfahren fir
die Bestimmung eines Verfahrens zum Betrieb beider aktiven Briicken des HDAB-Wandlers, wie oben beschrieben, wird
fir das Bestimmen der effektivsten Betriebsart und der entsprechenden effektivsten Modulationsparameter verwendet.
Jedes System wird optimiert, um die unten angegebene Zielfunktion («objective fimction») zu minimieren (das heisst,
eine vereinfachte Darstellung der Hauptleitungsverluste im Schaltkreis), wobei ein soft-switching in jedem Schaltelement
sichergestellt wird (es wird ein minimaler Kommutierungstrom /cmmain VOn 2 Ampere in jedem Schalter angenommen).

2
— . ; "
objective function = I pps + (——) IZ aus
. 712 32

[0068] Fir jeden Wandler werden die gleichen Betriebsbedingungen und Schaltkreiselemente vorausgesetzt, welche in
Tabelle 3 aufgelistet sind. Die resultierenden Modulationsparameter, der RMS-Wert der der priméren und der sekundaren
Seite zugeordneten Zwischenkreisstrome (lruspim beziehungsweise /rus.sec) Und die Spitzenwerte des Zwischenkreisstro-
mes i(t) sind in Tabelle 4 fir jeden Wandler angegeben. In Fig. 12 sind die resultierenden Spannungs- und Stromwel-
lenformen flr den Vollbriicken-Vollbriicken-D AB-Wandler (Fig. 12A) und den HDAB-Wandler (Fig. 12B) gezeigt. Es ist
klar ersichtlich, dass der HDAB-Wandler den Vollbriicken-Vollbriicken-DAB-Wandler Ubertrifft, da die Zwischenkreis-RMS-

11
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Strdme niedriger sind. Die Werte fUr die Zielfunktion des HDAB-Wandlers sind um 34 % niedriger als die Werte des
Vollbricken-Vollbricken-DAB-Wandlers, was wesentlich kleineren Leitungsverlusten entspricht. Des Weiteren ist der Spit-
zenstrom im Zwischenkreis des HDAB-Wandlers um 44% niedriger. Dies kann auch aus den in Fig. 12 gezeigten Strom-
wellenformen gefolgert werden.

[0069] Die nachfolgende Tabelle 3 zeigt Betriebsbedingungen und Schaltkreiselemente, welche im Vergleich des HDAB-
Wandlers (Fig. 9) und des Vollbriicken-Vollbriicken-DAB-Wandlers geméss dem Stand der Technik (Fig. 4) Verwendung
finden

e 15 Ampére

Voer 150 Volt

V[)cp_ 400 Volt

in 0.85

Leq 8e-6 Henry

[0070] Die nachfolgende Tabelle 4 zeigt resultierenden Modulationswinkel, RMS-Werte der primaren und der sekundéren
Seite zugeordneten Zwischenkreisstrome (Zausrim beziehungsweise /rus ) Und Spitzenwerte des Zwischenkreisstromes
i)

Vollbﬁ;k;r:};’\;?‘!:');?cken HDAB-Wandler
Ty 2.94 rad 3.14 rad
Ty 1.23 rad 2.83 rad
T - 0.49 rad
@, -0.175 rad 0.2 rad
[ - 0.2 rad
Ianis prim 19.1 Ampere 15.5 Ampere
Latas sec 16.3 Ampere 13.2 Ampere
I pask 36.3 Ampere 20.41 Ampere

Bemerkungen

[0071] — Die Magnetisierungsinduktivitét des Transformators kann zur Vergrésserung des Ausschaltstroms («turn-off cur-
rent») der Schalter verwendet werden. Dadurch wird das soft-switching beschleunigt und/oder der soft-switching-Betriebs-
bereich des Wandlers vergrdssert.

— Zusatzliche Induktivitdten auf der priméaren und/oder sekundaren Seite (jeweils zwischen den primaren Zwischenkreis-
anschllssen A, B, beziehungsweise zwischen den sekundéren Zwischenkreisanschlissen Q, P) kénnen fiir die Vergrds-
serung des Ausschaltstroms der Schalter verwendet werden, wodurch das soft-switching beschleunigt wird und/oder der
soft-switching-Betriebsbereich des Wandlers vergréssert wird.

— Die mehrstufige hybride aktive Briicke, welche in einem HDAB-Wandler verwendet wird, bietet den Vorteil eines «Sta-
pelns» der Schaltelemente in Reihe, womit eine héhere Gleichspannungsbusspannung erhalten wird als mit jeder an-
deren Realisierung eines konventionellen DAB-Wandlers. Daher ist der HDAB-Wandler insbesondere flir Hochspan-
nungs- und Hochleistungsanwendungen von Interesse. Darliber hinaus gestattet die bessere Steuerbarkeit (mit mehr
Freiheitsgraden) einen effizienteren Betrieb, wenn ein grosser Eingangs- und/oder Ausgangsspannungsbereich benétigt
wird (z.B. einstufiger Wechselspannungs-Gleichspannungs-, Gleichspannungs-Wechselspannungs- und Wechselspan-
nungs-Wechselspannungs-Wandler («solid-state Transformator»).

— Die Nachteile des HDAB-Wandlers sind:

— erhéhte Komplexitat der Steuerung

12
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— evtl. Probleme mit Ungleichgewicht der Brickenteilspannungen (an den Kapazitaten), dies erfordert eine Neutralpunkt-
balancierung

— eine zu grosse/hohe Spannung kdnnte an den Schaltelementen anliegen

— héhere Anzahl an Schaltern, Klemmdioden, Gatetreibern,...

— Um die in Fig. 6D gezeigte Wellenform mit ZVS zu realisieren, kann eine wie in Fig. 8C gezeigte Brlicke verwendet
werden. Um die in Fig. 12B (ganzer Schritt in V¢ in einigen Flanken) gezeigte Wellenform mit ZVS zu realisieren, kann eine
wie in Fig. 8A oder 8B gezeigte, Briicke verwendet werden. Zudem kann die in Fig. 12B gezeigte Wellenform auch durch
eine Bricke realisiert werden, wie sie in Fig. 8C gezeigt ist. Sind solche wie in Fig. 12B gezeigten, ganzen V,:-Schritte
zu realisieren, missen die Schalter fir die volle Gleichspannung ausgelegt sein, auch wenn zwei NPC (»Neutral Point
Clamped»)-Briickenzweige verwendet werden. Zum Beispiel: bei Kommutation von unteren zum oberen Schaltern, ent-
sprechend Fig. 10B, wird die Spannung Uber S» zu ¥, weil man nicht S, gleichzeitig mit S»s 6ffnen kann. Ausser, es wird
erst S,, gedffnet — Dy wird leitend —» danach sofortiges Offnen von Sy —» ergibt ein kleines Plateau mit ¥,/2.

— Es ist natiirlich auch méglich, die hybride aktive Briicke des HDAB-Wandlers mit zwei, drei oder vier Niveaus anstatt mit
funf Niveaus zu schalten. Diese Bedingungen sind grundséatzlich im Verfahren flir die Bestimmung eines Verfahrens zum
Betrieb beider aktiven Bricken des HDAB-Wandlers inbegriffen.

Patentanspriiche

1. Dualer aktiver Briickenumrichter, aufweisend eine erste Brlickenschaltung (S1, Si2. Si3, S14) zur Wandlung einer ersten
Gleichspannung in eine erste Wechselspannung (& und eine zweite Brlickenschaltung (Sai, Sz, Sas. Sass Sas, Saes a7, Sas)
zur Wandlung einer zweiten Gleichspannung in eine zweite Wechselspannung w,(¢), und einen Wechselspannungs-
zwischenkreis mit einem Transformator, wobei die erste Wechselspannung einer ersten Seite (A, B) des Wechsel-
spannungszwischenkreises anliegt und die zweite Wechselspannung einer zweiten Seite (Q, P) des Wechselspan-
nungszwischenkreises anliegt, und wobei sowohl die erste Briickenschaltung (S11, Si2, S13, S14) als auch die zweite
Brlickenschaltung (Sa1, S22, S»3, Sa4, Sas, Sa6, S27, Sas) gesteuerte Schaltelemente aufweisen, dadurch gekennzeichnet,
dass
mindestens eine der beiden Briickenschaltungen eine mehrstufige Briickenschaltung  (Sai, S22, Si,
Saas Sas, Sas, S27, Sag) ist, mit welcher die entsprechende Wechselspannung aus aufeinander folgenden Abschnitten
mit jeweils gleich bleibender Spannung erzeugbar ist, und dabei mindestens fiinf unterschiedlich hohe Gleichspan-
nungen an die entsprechende Seite (Q, P) des Wechselspannungszwischenkreises anlegbar sind.

2. Briuckenumrichter gemass Anspruch 1, wobei mit der mehrstufigen Brickenschaltung respektive den mehrstufigen
Briickenschaltungen jeweils ausgehend von einer Gleichspannung die volle positive und die volle negative Gleich-
spannung, die halbe positive und die halbe negative Gleichspannung, sowie die Spannung Null an die entsprechende
Seite des Wechselspannungszwischenkreises anlegbar sind.

3. Brlckenumrichter geméss Anspruch 1 oder 2, wobei die mehrstufige Briickenschaltung respektive die mehrstufi-
gen Brlickenschaltungen jeweils einen ersten Briickenzweig (S, Sx;) zum wahlweisen Verbinden eines ersten An-
schlusses (Q) des Wechselspannungszwischenkreises mit einem positiven oder einem negativen Gleichspannungs-
anschluss aufweisen, einen zweiten Brlickenzweig (S, S»:) zum wahlweisen Verbinden eines zweiten Anschlusses
(P) des Wechselspannungszwischenkreises mit dem positiven oder dem negativen Gleichspannungsanschluss, und
mindestens einen weiteren Pfad (S5, Sz, Si7, Sag) zur ein- und ausschaltbaren Verbindung eines der Anschlisse
des Wechselspannungszwischenkreises mit einem Anschluss (Y) mit Spannung Null.

4. Brlckenumrichter geméss einem der Anspriiche 1 bis 3, wobei mindestens eine der beiden Briickenschaltungen,
sowie eine Steuerung des Umrichters, flr «Soft-Switching» zur Reduktion von Schaltverlusten ausgelegt sind.

5. Brlckenumrichter gemass einem der Anspriiche 1 bis 4, aufweisend eine Steuerung des Umrichters, welche dazu
ausgelegtist, fir jede der angelegten Spannungen sowohl einen Einschaltzeitpunkt als auch einen Ausschaltzeitpunkt
ZU variieren.

6. Verfahren zum Betrieb einer elektronischen Datenverarbeitungseinrichtung zur Bestimmung eines Steuerverfahrens
zum Ansteuerung eines Brickenumrichters geméss einem der Ansprlche 1 bis 5, in welchem durch die Datenverar-
beitungseinrichtung die folgenden Schritte ausgefiihrt werden
— Erfassen von Parametern des Brlickenumrichters;

— Erfassen von Randbedingungen zum Betrieb des Briickenumrichters nach Massgabe eines Betriebsmodus des
Brlickenumrichters;

— Erfassen einer Zielfunktion; und

— Bestimmen eines optimalen Steuerverfahrens durch Optimieren der Zielfunktion unter Erflllung der Randbedin-
gungen und unter Variation von Modulationsparametern welche Schaltzeitpunkte definieren, an denen die beiden
Briickenschaltungen zwischen den jeweils zur Verfigung stehenden Gleichspannungen umschalten.

7. Verfahren gemass Anspruch 6, mit
— Wiederholen der Schritte «Erfassen von Randbedingungen», «Erfassen einer Zielfunktion» und «Bestimmen eines
optimalen Steuerverfahrens» flr verschiedene Betriebsmodi,
— Vergleich der optimierten Werte der Zielfunktion fur die verschiedenen Betriebsmodi und
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— Auswahl desjenigen Betriebsmodus, welcher den besten Wert der Zielfunktion liefert, sowie des optimalen Steuer-
verfahrens fur diesen Betriebsmodus.

Verfahren geméss einem der Anspriiche 6 oder 7, wobei der Schritt des Erfassens der Randbedingungen das Erfassen
einer oder mehrerer der folgenden Randbedingungen aufweist:

— Abhéngigkeit von Zwischenkreisstromen und/oder von in den Zwischenkreis fliessenden Leistungen von den Mo-
dulationsparametern;

— Abhéangigkeit von Ein- und Ausgangsstrémen und/oder von Ein- und Ausgangsleistungen von den Modulationspa-
rametern;

— Physikalische Grenzen der Modulationsparameter;

— durch den Betriebsmodus bestimmte Grenzen der Modulationsparameter; und

— aus Anforderungen von Soft-Switching stammende Randbedingungen an die Modulationsparameter.

Verfahren geméss Anspruch 6 bis 8, wobei der Schritt des Erfassens der Zielfunktion das Erfassen mindestens einer
der folgenden Grossen als Anteil der Zielfunktion aufweist:

— RMS- Wert eines Zwischenkreisstromes; und

— Schaltverluste.

Verfahren gemass einem der Anspriiche 6 bis 9, wobei der Schritt des Bestimmens des optimalen Steuerverfahrens
fir mindestens eine der beiden Briickenschaltungen mindestens die folgenden Modulationsparameter variiert:

— Phasenverschiebung (#,) eines ersten Zeitabschnittes, wahrend dem die von der Briickenspannung an den Zwi-
schenkreis angelegte Spannung gleich oder héher einer ersten Spannungsstufe ist, gegenliber dem periodischen
Verlauf der Spannung der jeweils anderen Brlickenschaltung;

— Phasenverschiebung (¢,) eines zweiten Zeitabschnittes, wahrend dem die von der Briickenspannung an den Zwi-
schenkreis angelegte Spannung gleich oder héher einer zweiten Spannungsstufe ist, gegenliber dem periodischen
Verlauf der Spannung der jeweils anderen Brlickenschaltung;

— Dauer des ersten Zeitabschnittes: und

— Dauer des zweiten Zeitabschnittes.
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