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Beschreibung
QUERVERWEIS AUF VERWANDTE ANWENDUNGEN

[0001] Die vorliegende Anmeldung beansprucht die Prioritat der am 24. Juni 2021 eingereichten provisori-
schen US-Anmeldung Nr. 63/214,474 fur ,Multi-Level Structures and Methods for Switched Mode Power Sup-
plies* und der am 22. Dezember 2021 eingereichten US-Patentanmeldung Nr. 17/559,945 fur ,Multi-Level
Structures and Methods for Switched-Mode Power Supplies®, die beide hier durch Bezugnahme im vollen
Umfang einbezogen sind.

HINTERGRUND
(1) Technisches Gebiet

[0002] Diese Erfindung bezieht sich auf elektronische Schaltungen und insbesondere auf Stromwandler-
Schaltungen, einschlieRlich Gleichstrom-Gleichstrom-Wandlerschaltungen (DC-DC-Wandlerschaltungen).

(2) Hintergrund

[0003] Viele elektronische Produkte, insbesondere mobile Computer- und/oder Kommunikationsprodukte
und -komponenten (z.B. Mobiltelefone, Notebooks, Ultrabook-Computer, Tablet-Gerate, LCD- und LED-
Anzeigen) bendtigen mehrere Spannungsniveaus. So kdnnen z.B. Hochfrequenz-(HF-)Sender-Leistungsver-
starker relativ hohe Spannungen (z.B. 12 V oder mehr) bendtigen, wahrend Logikschaltungen ein niedriges
Spannungsniveau (z.B. 1 - 3 V) erfordern kénnen. Wieder andere Schaltungen kénnen eine mittlere Span-
nung erfordern (z.B. 5-10 V).

[0004] Gleichstromwandler werden haufig eingesetzt, um eine niedrigere oder hdhere Spannung aus einer
gemeinsamen Stromquelle wie Batterien, Solarzellen, Brennstoffzellen und gleichgerichteten Wechselstrom-
quellen zu erzeugen. Stromwandler, die aus einer Stromquelle mit héherer Eingangsspannung eine niedrig-
ere Ausgangsspannung erzeugen, werden allgemein als Abwartswandler bezeichnet, da die Ausgangsspan-
nung Vour hiedriger ist als die Eingangsspannung Vg und der Wandler daher die Eingangsspannung
.-abwarts wandelt“. Stromwandler, die aus einer Stromquelle mit niedrigerer Eingangsspannung eine héhere
Ausgangsspannung erzeugen, werden gemeinhin als Aufwartswandler bezeichnet, da Voyr gréRer als Vg
ist. Einige Stromwandler kdnnen entweder ein Abwartswandler oder ein Aufwartswandler sein, je nachdem,
welche Anschlisse fir Eingang und Ausgang verwendet werden. Einige Stromwandler kdnnen einen inver-
tierten Ausgang liefern.

[0005] Es ware vorteilhaft, Wandlerzellentopologien fur Stromwandler zu entwickeln, die eine geringere
Spannungswelligkeit aufweisen, die Verwendung kleinerer und leistungsarmerer Schalter ermdglichen, eine
héhere Energiedichte und einen besseren Wirkungsgrad bieten und einen verbesserten dynamischen Ein-
gangs-/Ausgangsspannungsbereich ermdglichen.

KURZDARSTELLUNG

[0006] Die vorliegende Erfindung umfasst modifizierte Wandlerzellen fir Schaltnetzteile, die geringere Induk-
tivitatsanforderungen aufweisen, die Verwendung niedrigerer Spannungen und kleinerer Schalter ermdogli-
chen, eine verbesserte Leistungsdichte und einen hoéheren Wirkungsgrad bieten und einen verbesserten
dynamischen Eingangs-/Ausgangsspannungsbereich ermdglichen. Die vorliegende Erfindung umfasst ferner
Verfahren zur Erzeugung von Wandlerzellentopologien mit drei oder mehr Knotenspannungsniveaus durch
sukzessive Anwendung einer ,Schalteraufteilungs- und Verbinde-liber-einen-Kondensator-Operation®, die
mit einer 2-Niveau-Wandlerzelle beginnen kann.

[0007] Die erfindungsgemafRen Verfahren oder Varianten dieser Verfahren konnen auf Wandlerzellentopolo-
gien angewendet werden, die 2-Niveau-Wandlerzellen mit mindestens einer Induktivitadt und zwei Schaltern
sind. Eine nitzliche Untergruppe solcher 2-Niveau-Wandlerzellen umfasst entweder (1) eine Anordnung von
mindestens 3 eingebauten Energiespeicherelementen (d.h. 3 oder mehr Energiespeicherelemente in einer
Kombination von eingebauten Induktivitaten und/oder Kapazitdten, aber einschliellich mindestens einer
Induktivitat) und mindestens 2 Schaltern oder (2) mindestens einer Induktivitat und mindestens 4 Schaltern.
Solche 2-Niveau-Wandlerzellen kénnen einen Transformator oder gekoppelte Induktoren umfassen.
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[0008] Eine Ausflihrungsform der Erfindung umfasst ein Verfahren zum Modifizieren einer 2-Niveau-Wand-
lerzelle mit mindestens einer Induktivitdt und zwei Schaltern, wobei das Verfahren umfasst: Ersetzen von Dio-
denschaltern in der 2-Niveau-Wandlerzelle durch einpolige Einzelstellungsschalter; Auswahlen eines Paares
von Schaltern in der 2-Niveau-Wandlerzelle, die im stationdren Betrieb nicht gleichzeitig leitend sind; Auftei-
len jedes der beiden ausgewahlten Schalter in 2 in Reihe geschaltete Schalter, wodurch ein Zwischenknoten
zwischen den beiden in Reihe geschalteten ausgewahlten Schaltern gebildet wird; und Verbinden der neu
gebildeten Zwischenknoten durch einen Kondensator. In einigen Ausfuhrungsformen umfasst das Aufteilen
jedes der beiden ausgewahlten Schalter in 2 in Reihe geschaltete Schalter das Beibehalten jedes der beiden
ausgewahlten Schalter und das Verbinden jedes der beiden ausgewahlten Schalter in Reihe mit einem jewei-
ligen hinzugeflgten Schalter.

[0009] Die Einzelheiten einer oder mehrerer Ausfihrungsformen der Erfindung sind in den beigeflgten
Zeichnungen und der nachfolgenden Beschreibung dargestellt. Weitere Merkmale, Gegenstande und Vorteile
der Erfindung ergeben sich aus der Beschreibung und den Zeichnungen sowie aus den Anspriichen.

BESCHREIBUNG DER ZEICHNUNGEN

Fig. 1 ist ein Blockdiagramm einer Schaltung, die einen Stromwandler gemal dem Stand der Technik
enthalt.

Fig. 2A ist ein schematisches Diagramm eines Teils einer 2-Niveau-Gleichspannung-zu-Gleichspan-
nung-Abwartswandlerschaltung gemafl dem Stand der Technik, die eine bestimmte Wandlerzelle
enthalt.

Fig. 2B ist ein Diagramm, das fir die Schaltung von Fig. 2A das Spannungsniveau am Knoten Lx als
Funktion der Zeit zeigt.

Fig. 3A ist ein schematisches Diagramm eines Teils einer 3-Niveau-Gleichspannung-zu-Gleichspan-
nung-Abwartswandlerschaltung gemalt dem Stand der Technik, die eine bestimmte Wandlerzelle
enthalt.

Fig. 3B ist ein Diagramm, das fur die Schaltung von Fig. 3A das Spannungsniveau am Knoten Lx als
Funktion der Zeit zeigt.

Fig. 4 ist eine symbolische Darstellung einer Wandlerzelle mit 3 Anschlussen.

Fig. 5A ist ein Prozessablaufdiagramm, das ein erstes Verfahren zur Modifizierung einer ausgewahlten
2-Niveau-Wandlerzelle in eine M-Niveau-Wandlerzelle darstellt, wobei M = 3 ist.

Fig. 5B ist ein Prozessablaufdiagramm, das ein zweites Verfahren zur Modifizierung einer ausgewahlten
2-Niveau-Wandlerzelle in eine M-Niveau-Wandlerzelle darstellt, wobei M = 3 ist.

Fig. 5C ist ein Prozessablaufdiagramm, das ein drittes Verfahren zur Modifizierung einer ausgewahlten
2-Niveau-Wandlerzelle in eine M-Niveau-Wandlerzelle beschreibt, wobei M = 3 ist.

Fig. 6 ist ein schematisches Diagramm einer nicht isolierten 2-Niveau-Cuk-Wandlerzelle gemaR dem
Stand der Technik.

Fig. 7A ist ein schematisches Diagramm einer neuartigen, nicht isolierten 3-Niveau-Cuk-Wandlerzelle.
Fig. 7B ist ein schematisches Diagramm einer neuartigen nicht isolierten 4-Niveau-Cuk-Wandlerzelle.

Fig. 8 ist ein schematisches Diagramm einer isolierten 2-Niveau-Cuk-Wandlerzelle gemall dem Stand
der Technik.

Fig. 9A ist ein schematisches Diagramm einer neuartigen isolierten 3-Niveau-Cuk-Wandlerzelle.
Fig. 9B ist ein schematisches Diagramm einer neuartigen isolierten 4-Niveau-Cuk-Wandlerzelle.

Fig. 10A ist ein schematisches Diagramm einer 2-Niveau-Zeta-Wandlerzelle gemal dem Stand der
Technik.

Fig. 10B ist ein schematisches Diagramm einer 2-Niveau-SEPIC-Wandlerzelle gemall dem Stand der
Technik.

Fig. 11A ist ein schematisches Diagramm einer neuartigen 3-Niveau-Zeta/SEPIC-Wandlerzelle.

Fig. 11 B ist ein schematisches Diagramm einer neuartigen 4-Niveau-Zeta/SEPIC-Wandlerzelle.
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Fig. 12A ist ein schematisches Diagramm einer 2-Niveau-Flyback-Wandlerzelle gemafl dem Stand der
Technik.

Fig. 12B ist ein schematisches Diagramm einer Variante einer 2-Niveau-Flyback-Wandlerzelle geman
dem Stand der Technik.

Fig. 12C ist ein schematisches Diagramm einer weiteren Variante einer 2-Niveau-Flyback-Wandlerzelle.

Fig. 13A ist ein schematisches Diagramm einer neuartigen 3-Niveau-Flyback-Wandlerzelle mit einer
Topologie, die aus der Schaltung von Fig. 12A durch Anwendung von Verfahren, wie sie in den Fig. 5A-
5C beschrieben sind, erzeugt wurde.

Fig. 13B ist ein schematisches Diagramm einer Flyback-Wandlerzelle mit zwei Schaltern.

Fig. 13C ist ein schematisches Diagramm einer Flyback-Wandlerzelle mit zwei Schaltern auf der Grund-
lage von Fig. 12C, dargestellt nach einer zweifachen Anwendung eines der Verfahren der vorliegenden
Erfindung.

Fig. 14 ist ein schematisches Diagramm einer 2-Niveau-Vorwartswandlerzelle gemal dem Stand der
Technik.

Fig. 15A ist ein schematisches Diagramm einer neuartigen 3-Niveau-Vorwartswandlerzelle mit einer
Topologie, die aus der Schaltung von Fig. 14 durch Anwendung von Verfahren wie den in den Fig. 5A-
5C beschriebenen erzeugt wurde.

Fig. 15B ist ein schematisches Diagramm einer Vorwartswandlerzelle mit zwei Schaltern.

Fig. 15C ist ein schematisches Diagramm einer 2-Niveau-Vorwartswandlerzelle mit zwei Schaltern nach
der Umwandlung in eine 3-Niveau-Topologie in Ubereinstimmung mit Verfahren, wie sie in den Fig. 5A-
5C beschrieben sind.

Fig. 16 ist ein schematisches Diagramm einer 2-Niveau-Wandlerzelle der Ordnung 1 gemaf dem Stand
der Technik mit 4 Schaltern.

Fig. 17 ist ein schematisches Diagramm einer neuartigen 3-Niveau-Wandlerzelle mit einer Topologie, die
aus der Schaltung von Fig. 16 durch Anwendung von Verfahren, wie sie in den Fig. 5A-5C beschrieben
sind, erzeugt wurde.

Fig. 18 ist ein schematisches Diagramm einer 2-Niveau-Wandlerzelle der Ordnung 1 mit 4 Schaltern, die
eingekreiste zugehdrige Paare von Schaltern zeigt, die jeweils in neue Paare von Schaltern aufgeteilt
und durch einen Kondensator zwischen den Knoten zwischen den neuen Paaren von Schaltern verbun-
den werden kdnnen.

Fig. 19-30 sind schematische Diagramme einiger Beispiele von Wandlerzellen-Schaltungstopologien,
die durch Anwendung der in Fig. 5A-5C dargestellten Verfahren oder von Varianten dieser Verfahren in
Wandlerzellen mit mehr Niveaus umgewandelt werden kdnnen.

Fig. 31-33 sind schematische Diagramme einiger Beispiele fiir komplexere Wandlerzellentopologien, die
durch Anwendung der in Fig. 5A-5C dargestellten Verfahren oder von Varianten dieser Verfahren in
Wandlerzellen mit mehr Niveaus umgewandelt werden kdnnen.

Fig. 34 ist ein Blockdiagramm, das ein Beispiel fiir eine Mehrzellenkonfiguration zeigt, die zwei oder
mehr parallel geschaltete Wandlerzellen 1-n mit gemeinsamen Eingangen V| und gemeinsamen Aus-
gangen Vout umfasst.

Fig. 35 ist ein Blockdiagramm einer Ausflihrungsform der Steuerschaltung fir eine M-Niveau-Wandler-
zelle, die mit einem Ausgangsblock verbunden ist, der einen Induktor L und einen Ausgangskondensator
Cout umfasst (konzeptionell kann der Induktor L auch als Bestandteil der M-Niveau-Wandlerzelle
betrachtet werden).

[0010] Gleiche Bezugsnummern und Bezeichnungen in den verschiedenen Zeichnungen bezeichnen glei-
che Elemente.

AUSFUHRLICHE BESCHREIBUNG

[0011] Die vorliegende Erfindung umfasst modifizierte Wandlerzellen fur Schaltnetzteile, die geringere Induk-
tivitatsanforderungen aufweisen (aufgrund niedrigerer an die Anschliisse der Induktoren angelegter Span-
nungen), die die Verwendung niedrigerer Spannungen und kleinerer Schalter ermdglichen, die eine hdhere
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Energiedichte und einen besseren Wirkungsgrad bieten und die fiir einen verbesserten dynamischen Ein-
gangs-/Ausgangsspannungsbereich sorgen. Die vorliegende Erfindung umfasst ferner Verfahren zur Erzeu-
gung von Wandlerzellentopologien mit drei oder mehr Knotenspannungsniveaus durch sukzessive Anwen-
dung einer ,Schalteraufteilungs- und Verbinde-lber-einen-Kondensator-Operation®, die mit einer 2-Niveau-
Wandlerzelle beginnen kann.

Schaltnetzteile

[0012] Fig. 1 ist ein Blockdiagramm einer Schaltung, die einen Stromwandler 100 gemal® dem Stand der
Technik enthalt. In dem dargestellten Beispiel umfasst der Stromwandler 100 eine Wandlerzelle 102 und
eine Steuerung 104. Die Wandlerzelle 102 ist dazu konfiguriert, eine Eingangsspannung V|y von einer Span-
nungsquelle 106 (z.B. einer Batterie) Uiber die (gemeinsamen) Anschliisse N1, N3 erhalt und die Eingangs-
spannung V,y in eine Ausgangsspannung Voyt Uber die (gemeinsamen) Anschliisse N2, N3 umwandelt. Die
Ausgangsspannung Voyt wird im Allgemeinen Gber einen Ausgangskondensator Coyt verbunden, iber den
eine hier als aquivalenter Widerstand R dargestellte Last angeschlossen sein kann. In einigen Ausfihrungs-
formen des Stromwandlers 100 konnen auch (nicht dargestellte) Hilfsschaltungen vorhanden sein, wie z.B.
Vorspannungsgenerator(en), ein Taktgenerator, eine Spannungssteuerungsschaltung usw., die mit der
Wandlerzelle 102 und der Steuerung 104 verbunden sind.

[0013] Die Steuerung 104 empfangt einen Satz von Eingangssignalen und erzeugt einen Satz von Aus-
gangssignalen. Einige dieser Eingangssignale kommen Uber einen mit der Wandlerzelle 102 verbundenen
Signalweg 110. Einige Eingangssignale enthalten Informationen, die den Betriebszustand der Wandlerzelle
102 anzeigen. Die Steuerung 104 empfangt im Allgemeinen auch mindestens ein Takt-/Zeitsignal CLK und
ein oder mehrere externe Eingangs-/Ausgangssignale 1/O, die analog, digital (kodierte oder direkte Signallei-
tungen) oder eine Kombination von beidem sein kénnen. Auf der Grundlage der empfangenen Eingangssig-
nale erzeugt die Steuerung 104 eine Reihe von Steuersignalen, die Uber den Signalpfad 110 an die Wandler-
zelle 102 zuriickgegeben werden und die die internen Komponenten der Wandlerzelle 102 steuern (z.B.
interne integrierte oder externe diskrete Schalter wie FETs, insbesondere MOSFETs), um die Wandlerzelle
102 zu veranlassen, V|y in Voyt umzuwandeln.

[0014] In einigen Ausfiihrungen von Stromwandlern verwendet die Wandlerzelle 102 einen Induktor als
Energiespeicherelement. Fig. 2A ist beispielsweise ein schematisches Diagramm eines Teils einer 2-Niveau-
Gleichstrom-zu-Gleichstrom-Abwartswandlerschaltung 200 gemaR dem Stand der Technik, die eine
bestimmte Wandlerzelle 102a enthalt. Innerhalb der Wandlerzelle 102a ist ein Satz von zwei Schaltern QH,
QL zwischen V|y (angelegt an Anschluss N1) und eine gemeinsame Referenzspannung (z.B. Schaltungs-
masse GND, gekoppelt an Anschluss N3) in Reihe geschaltet. Ein Energiespeicherinduktor L ist von einem
Knoten Lx zwischen den Satz von Schaltern QH, QL mit einem Ausgangskondensator Coyt verbunden, der
fir die Glattung hoher Frequenzen (z.B. Schaltfrequenz) und die Energiespeicherung sorgt. Die Spannung
am Ausgangskondensator Coyt vom Anschluss N2 betragt Vout und ist mit einer Last R verbunden.

[0015] Eine Funktion des Induktors L und des Ausgangskondensators Coyr ist die Energielibertragung und
-speicherung. Ein Teil der Steuerschaltung fur die Wandlerzelle 102a umfasst im Allgemeinen eine Pulswei-
tenmodulations-(PWM)-Tastgrad-Steuerung (nicht dargestellt), die mit Steuereingédngen der Schalter QH, QL
(z.B. den Gates von MOSFETs) gekoppelt ist, um die Schalter QH, QL abwechselnd zu aktivieren (zu schlie-
Ren oder auf ,EIN zu schalten) und zu deaktivieren (zu 6ffnen oder auf ,AUS" zu schalten), um den Energie-
fluss zur Last R zu steuern. Die PWM-Tastgrad-Steuerung empféngt im Allgemeinen ein Takt- oder Zeitsignal
und Vour als Ruckkopplungsspannung. Die Ruckkopplungsspannung ermoglicht es der PWM-Tastgrad-
Steuerung, den Tastgrad eines PWM-Steuersignals fir die Schalter QH, QL zu variieren, um Anderungen
der Last R auszugleichen, wodurch Vgyt geregelt wird.

[0016] In dem in Fig. 2A dargestellten Beispiel schaltet die Wandlerzelle 102a zwischen zwei Schaltzustan-
den um: QH geschlossen und QL offen (Spannungshiveau am Knoten Ly = V) oder QH offen und QL
geschlossen (Spannungsniveau am Knoten Lx = GND). Fig. 2B ist ein Diagramm, das das Spannungsniveau
am Knoten Lx als Funktion der Zeit fur die Schaltung von Fig. 2A zeigt. Die Diagrammlinie 202 ist das durch-
schnittliche Spannungsniveau am Knoten Lx, wenn die Schalter QH und QL zwischen den beiden verfligba-
ren Schalterzustdnden umschalten (d.h. QH geschlossen und QL offen fir einen Ladezustand oder QH offen
und QL geschlossen fur einen Entladezustand). Die PWM-Tastgrad-Steuerung legt die Dauer in jedem
Schaltzustand fest, was die Amplitude der durchschnittlichen Spannung am Knoten Lx bestimmt. Wandler
100, die auf solchen Wandlerzellen 102 basieren, werden auch als Schaltnetzteile (SMPS) bezeichnet.
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[0017] Wie durch Betrachtung von Fig. 2B ersichtlich, erfahrt der Induktor L gro3e Spannungsspriinge am
Knoten Ly, von GND zu V,y und zurtick zu GND. Die sich daraus ergebende Spannung (oder Spannungswel-
ligkeit) an dem Induktor L erfordert eine umfangreiche Filterung, um eine gleichmafige Vourt zu erzeugen,
was im Allgemeinen bedeutet, dass Coyt eine grofle Kapazitat haben muss (was normalerweise ein grofes
Bauteil erfordert). DarUiber hinaus missen die Schalter QH und QL mdéglicherweise dem gesamten Span-
nungsbereich von V |y bis GND standhalten, was im Allgemeinen bedeutet, dass die Schalter QH, QL phy-
sisch grol3 sind, wenn sie als FETs implementiert sind (z.B. weil jeder Schalter einen grof3en Driftbereich
oder mehrere FETs umfasst, die in Reihe geschaltet - ,gestapelt* - sind, um dem gesamten Spannungsbe-
reich standzuhalten).

[0018] Die Spannungswelligkeit an dem Induktor L und der Spannungshub an einem beliebigen Schalter
kénnen durch Hinzufligen weiterer Serienschalter und Ladungstransferkondensatoren als Energiespeichere-
lemente zur Ubertragung von Ladung von V y auf Vour verringert werden. Solche Ladungstransferkondensa-
toren sind allgemein als ,fliegende Kondensatoren® oder ,Pumpkondensatoren® bekannt und kénnen externe
Komponenten sein, die mit einer Ausfihrungsform einer integrierten Schaltung einer Wandlerschaltung ver-
bunden sind.

[0019] Fig. 3A ist beispielsweise ein schematisches Diagramm eines Teils einer 3-Niveau-Gleichstrom-zu-
Gleichstrom-Abwartswandler-Schaltung 300 gemall dem Stand der Technik, der eine bestimmte Wandler-
zelle 102b enthalt. Ein Satz von vier Schaltern, QH2, QH1, QL1, QL2, ist in Reihe zwischen V|y (angelegt an
Anschluss N1) und eine gemeinsame Referenzspannung (z.B. Schaltungsmasse GND, gekoppelt an
Anschluss N3) geschaltet. Ein fliegender Kondensator C1 ist von einem ,High-Side“-Knoten Ny zwischen
den Schaltern QH2 und QH1 mit einem ,Low-Side“-Knoten N, zwischen den Schaltern QL1 und QL2 verbun-
den. Ein Energiespeicherinduktor L ist von einem Knoten Lx zwischen dem innersten Satz von Schaltern
QH1, QL1 an einen Ausgangskondensator Coyt gekoppelt. Auch hier betragt die Spannung tber den Aus-
gangskondensator Coyt am Anschluss N2 Voyr.

[0020] Im dargestellten Beispiel ermdglicht das Vorhandensein des fliegenden Kondensators C1 in der
Wandlerschaltung 200 vier Schaltzustande, die jeweils einen von drei ,Knoten“-Spannungsniveaus am Kno-
ten Lx erzeugen, wie in TABELLE 1 unten dargestellit.

TABELLE 1
Span:el::]gsnl- QH2-Zustand | QH1-Zustand | QL1-Zustand | QL2-Zustand | Lx Spannung
1 offen offen geschlossen geschlossen ov
2 geschlossen offen geschlossen offen VN2
2 offen geschlossen offen geschlossen Vin/2
3 geschlossen geschlossen offen offen Vin

[0021] Fig. 3B ist ein Diagramm, das das Spannungsniveau am Knoten Lx als Funktion der Zeit fir die
Schaltung von Fig. 3A zeigt. Diagrammlinie 302 ist das durchschnittliche Spannungsniveau am Knoten Lx,
wenn die Schalter zwischen GND und den beiden Niveau-2-Schalterzustanden (d.h. V|\/2) zyklisch wech-
seln, und hat denselben Wert wie Diagrammlinie 202 in Fig. 2B. Wie durch Betrachtung von Fig. 3B ersicht-
lich, erfahrt der Induktor L viel geringere Spriinge im Spannungsniveau am Knoten Lx, die von GND (Stufe
1) nur auf V|n/2 (Stufe 2) und zurlick zu GND gehen. Die sich daraus ergebende geringere Spannungswellig-
keit Gber den Induktor L erfordert eine wesentlich geringere Filterung, um eine Voyt mit geringer Spannungs-
welligkeit zu erzeugen.

[0022] Die Topologie der Wandlerzelle 102b in Fig. 3A ist allgemein als ,Multi-Niveau-Wandler‘ bekannt
(genauer gesagt als 3-Niveau-Multi-Niveau-Wandler). Es gibt jedoch viele Dutzend verschiedener Arten von
Wandlerzellentopologien, die in einem Stromwandler ahnlich dem in Fig. 1 gezeigten verwendet werden
kénnten.

[0023] Es ware vorteilhaft, Wandlerzellentopologien in Schaltnetzteilen zu verwenden, die jedoch so modifi-

Ziert sind, dass sie (eine) geringere Spannungswelligkeit und/oder Induktivitdtsanforderungen aufweisen, die
Verwendung von niedrigeren Spannungen und kleineren Schaltern ermdglichen, eine héhere Energiedichte
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und einen besseren Wirkungsgrad bieten und einen verbesserten dynamischen Eingangs-/Ausgangsspan-
nungsbereich aufweisen.

Verallgemeinerte Wandlerzellen

[0024] Eine Wandlerzelle kann definiert werden als eine topologische Kombination aus mindestens einer
eingebauten (d.h. nicht parasitaren) Induktivitdt oder einer gestalteten parasitaren Induktivitdt und mindes-
tens einem Paar komplementarer Schalter (einschlieRlich Schalterdquivalenten, wie Dioden in einigen Aus-
fihrungen), die so angeordnet sind, dass, wenn eine Eingangsspannungsquelle und eine Ausgangsspan-
nungslast angeschlossen werden, der Tastgrad die Ausgangsspannung steuert. Es kann auch Zeiten geben,
in denen das Paar von komplementaren Schaltern gleichzeitig ausgeschaltet ist (z.B. Totzeit oder (ber-
schneidungsfreie Zeit).

[0025] Wandlerzellen ohne Transformator kénnen als Gerat mit drei Anschlissen (Eingangsspannungs-
quelle, Ausgangsspannungslast und gemeinsame Leitung) modelliert werden, das auf 3 oder 6 verschiedene
Arten (je nach Symmetrie der Wandlerzelle) an eine Eingangsspannungsquelle, eine Ausgangsspannungs-
last und eine gemeinsame Leitung angeschlossen werden kann, um verschiedene Wandler zu erzeugen,
wahrend die in Fig. 1 gezeigte allgemeine Stromwandlerstruktur erhalten bleibt. Wandlerzellen, die eine
Induktivitat in Form eines Transformators enthalten, kdnnen als Gerat mit 4 Anschlissen und separater
Masse modelliert werden, wobei die nachstehend beschriebenen Verfahren weiterhin gelten. Eine Wandler-
zelle kann eine oder mehrere vorgesehene interne oder externe Kapazitdten enthalten, die verbunden sind
(oder Uber einen Schalter verbindbar sind) mit (1) zwei Anschliissen der Wandlerzelle und (2) in Reihe mit
mindestens einer eingebauten Induktivitat.

[0026] Fig. 4 ist eine symbolische Darstellung einer Wandlerzelle 400 mit 3 Anschlissen. Je nach Verbin-
dung kann einer der Anschliisse N1, N2 oder N3 mit einer Quelle mit einer Eingangsspannung verbunden
sein. Einer der verbleibenden Anschlisse wirde mit einer Last gekoppelt und wirde eine entsprechende
Umwandlungsausgangsspannung abgeben, und der letzte verbleibende Anschluss wurde mit einer gemein-
samen Leitung verbunden. Beispielsweise kann N3 mit einer gemeinsamen Leitung (z.B. Schaltungsmasse),
N1 mit einer Eingangsspannungsquelle V1 und N2 mit einer Ausgangsspannungslast gekoppelt sein, der
eine Ausgangsspannung V2 zugefiihrt werden soll. Wenn V2 > V1 ist, befindet sich die Wandlerzelle 400 in
einer Aufwarts-Konfiguration. Wenn V2 < V1 ist, befindet sich die Wandlerzelle 400 in einer Abwartskonfigu-
ration. Durch Schaltkopplungen fir die Anschlisse kann bei einigen Wandlerzellentopologien eine invertie-
rende Konfiguration oder eine Abwarts-Aufwarts-Konfiguration verfiigbar sein, bei der der Tastgrad der Schal-
ter innerhalb der Wandlerzelle 400 bestimmt, ob die Wandlerzelle 400 eine zugefuhrte Eingangsspannung
verringert oder vergroRert. Die Anschlisse N1, N2, N3 kdnnen entweder direkt oder Gber einen oder mehrere
Schalter und/oder Kondensatoren mit einem Induktor L innerhalb der Wandlerzelle 400 verbunden sein.

[0027] Ein wesentlicher Aspekt der Wandlerzellen, die Gegenstand des erfindungsgemafien Verfahrens
sind, besteht darin, dass mindestens ein Paar komplementarer Schalter einen Ausgangsanschluss uber ein
Energiespeicherelement der Wandlerzelle intermittierend an ein erstes Potenzial (letztlich von einem Ein-
gangsanschluss) und an ein zweites Potenzial (letztlich von einem gemeinsamen Anschluss) koppelt - d.h.
solche Wandlerzellen sind mindestens 2-Niveau-Gerate. Die tatsachliche Ausgangsspannung, die an dem
betreffenden Anschluss verfugbar ist, ist eine Funktion des Schalttastgrads, der von einer Steuerschaltung
aulderhalb der Wandlerzelle eingestellt wird.

[0028] Die Topologie einer 2-Niveau-Wandlerzelle kann auch nach ihrer Ordnung klassifiziert werden, die die
Anzahl der verwendeten Energiespeicherelemente (eingebaute Induktivitdten und Kondensatoren) angibt,
sowie nach der Anzahl der verwendeten einpoligen Einzelstellungsschalter (SPST). Bei einer Aufzahlung
von 2-Niveau-Wandlerzellen werden beispielsweise 4 Klassen von Wandlerzellen identifiziert, wobei jede
Klasse ein oder mehrere ,Bauteile einer Familie“ umfasst und jedes Bauteil einer Familie mehrere Varianten
einer grundlegenden Wandlerzellentopologie enthalt, wie in TABELLE 2 dargestellt.

TABELLE 2
Ordnung Anzahl von Schaltern Anzahl der Bauteile der Familie
1 2 1
1 4 1
3 2 5
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Ordnung Anzahl von Schaltern Anzahl der Bauteile der Familie
3 4 7

[0029] Man beachte, dass diese Aufzahlung grundlegende Wandlerzellen identifiziert und daher geringfiigige
Varianten, die das grundlegende Verhalten einer zugrundeliegenden grundlegenden Wandlerzelle nicht ver-
andern, nicht bertcksichtigt. Grundlegende Wandlerzellen, Varianten solcher Wandlerzellen und komplexere
Wandlerzellen kdnnen jedoch fiir eine Modifizierung gemaf der vorliegenden Erfindung in Frage kommen,
solange sie mindestens 2-Niveau-Wandlerzellen mit mindestens einer Induktivitat und zwei komplementaren
Schaltern sind. Eine zweckmafige Untergruppe von 2-Niveau-Wandlerzellen umfasst entweder (1) eine
Anordnung von mindestens 3 eingebauten Energiespeicherelementen (d.h. 3 oder mehr Energiespeicherele-
mente in einer Kombination von vorgesehenen Induktivitaten und/oder Kapazitaten, aber einschlielich min-
destens einer Induktivitdt) und mindestens 2 Schaltern oder (2) mindestens eine Induktivitdt und mindestens
4 Schalter. Solche 2-Niveau-Wandlerzellen kdnnen einen Transformator oder gekoppelte Induktoren enthal-
ten.

Allgemeines Verfahren zur Modifizierung von 2-Niveau-Wandlerzellen zu M-Niveau-Wandlerzellen

[0030] Fig. 5A ist ein Prozessablaufdiagramm 500, das ein erstes Verfahren zur Modifizierung einer ausge-
wahlten 2-Niveau-Wandlerzelle in eine M-Niveau-Wandlerzelle darstellt, wobei M = 3 ist. Das dargestellte
Verfahren umfasst die folgenden Schritte, von denen einige in einer anderen Reihenfolge ausgefiihrt werden
kénnen.

[0031] Block 502: Der Wert von M (die Anzahl der Knotenspannungen) wird (z.B. von einem Schaltungsent-
wickler) auf einen Wert von 3 oder mehr gesetzt.

[0032] Block 504: Beginnend mit der ausgewahlten 2-Niveau-Wandlerzellentopologie wird jeder Dioden-
schalter (falls in der 2-Niveau-Wandlerzellentopologie enthalten), der den Ausgang der Wandlerzelle beein-
flusst, durch einen SPST-Schalter ersetzt. Wenn in einer Wandlerzellentopologie keine Diodenschalter vor-
handen sind, kann dieser Schritt nattrlich entfallen.

[0033] Block 506: Wahle ein Paar von Schaltern aus, die im stationaren Betrieb nicht gleichzeitig auf EIN
geschaltet (d.h. die nicht leitend und somit auf AUS geschaltet) sind, so dass ein Kurzschluss zur Erde
geschaffen werden kann. Darlber hinaus sollte das ausgewahlte Paar von Schaltern die Wandlerzelle in die
Lage versetzen, eine brauchbare Gleichstrom-Gleichstrom-Wandlung zu liefern. Dieser Schritt umfasst 2-
Niveau-Wandlerzellen, die anfangs mehr als zwei Schalter haben kénnen (z.B. ein Vorwartswandler). Wenn
mehrere Paare solcher Schalter vorhanden sind, kann ein beliebiges Paar ausgewahlt werden.

[0034] Block 508: ,Teile” jedes der beiden ausgewahlten Schalter in 2 in Reihe geschaltete Schalter auf,
wodurch ein Zwischenknoten zwischen jedem Paar der 2 in Reihe geschalteten Schalter gebildet wird. Kon-
zeptionell bedeutet ,aufteilen”, dass beide ausgewahlte Schalter durch ein entsprechendes Paar von in
Reihe geschalteten Schaltern ersetzt werden. In der Praxis konnen die urspriinglichen Schalter (nach dem
Ersetzen jedes Diodenschalters durch einen SPST-Schalter) einfach neu benannt werden, und dann wiirden
zwei neue Schalter mit den neu benannten Schaltern in Reihe geschaltet, um ein Paar in Reihe geschalteter
Schalter zu bilden.

[0035] Block 510: Verbinde die neu gebildeten Zwischenknoten Uber einen Kondensator. Die hinzugeflgten
Schalter und der Kondensator fligen der Wandlerzelle ein weiteres Knotenspannungsniveau hinzu.

[0036] Block 512: Das fertige 3-Niveau-Topologiedesign kann an dieser Stelle ausgegeben werden. Fir
einige Anwendungen kann eine 3-Niveau-Topologie im Vergleich zu einer 2-Niveau-Topologie so viele Vor-
teile bieten, dass der Prozess als abgeschlossen betrachtet werden kann.

Block 514: Prife, ob M gréler als 3 ist.
Block 516: Wenn M nicht grof3er als 3 ist, ist der Prozess abgeschlossen.
Block 518: Wenn M gréRer als 3 ist, dann wird ein Niveauzahler n = 3 gesetzt.

Block 520: Inkrementiere den Niveauzahlers n =n + 1.
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Block 522: ,Teile* jedes der nachsten Paare von Schaltern innerhalb oder aufierhalb der vorherigen
Uber-Kondensator-Schleife in 2 in Reihe geschaltete Schalter auf und bilde so einen Zwischenknoten
zwischen jedem Paar der beiden in Reihe geschalteten Schalter. Man beachte, dass an dieser Stelle
nicht vorgeschrieben ist, nur innere oder nur dufRere Schalter zur Aufteilung zu verwenden - es kann
auch eine Mischung verwendet werden. Wenn z.B. eine 3-Niveau-Topologie durch Aufteilung der inne-
ren Schalter einer 2-Niveau-Topologie erzeugt wird, kann eine 4-Niveau-Topologie durch Aufteilung der
auleren Schalter der erzeugten 3-Niveau-Topologie erzeugt werden.

Block 524: Verbinde die neu gebildeten Zwischenknoten uber einen Kondensator. Die hinzugefugten
Schalter und der Kondensator fligen der Wandlerzelle ein weiteres Knotenspannungsniveau hinzu.

Block 526: Das fertige n-Niveau-Topologiedesign kann an dieser Stelle ausgegeben werden.
Block 528: Priifung, ob M gréRer als n ist; wenn nicht, Schleife zu Block 520.

Block 530: Wenn M gréRer als n ist, ist der Prozess abgeschlossen.

[0037] Variationen des obigen Verfahrens kdnnen mit demselben Effekt verwendet werden. Fig. 5B ist bei-
spielsweise ein Prozessablaufdiagramm 550, das ein zweites Verfahren zur Umwandlung einer ausgewahl-
ten 2-Niveau-Wandlerzelle in eine M-Niveau-Wandlerzelle beschreibt, wobei M = 3 ist. Das dargestellte Ver-
fahren umfasst die folgenden Schritte, von denen einige in einer anderen Reihenfolge durchgefiihrt werden
kénnen.

Block 552: Der Wert von M (die Anzahl der Knotenspannungen) wird (z.B. von einem Schaltungsent-
wickler) auf einen Wert von 3 oder mehr gesetzt.

Block 554: Beginnend mit der ausgewahlten 2-Niveau-Wandlerzellentopologie wird jeder Diodenschalter
(falls in der 2-Niveau-Wandlerzellentopologie enthalten), der den Ausgang der Wandlerzelle beeinflusst,
durch einen SPST-Schalter ersetzt. Wenn in einer Wandlerzellentopologie keine Diodenschalter vorhan-
den sind, kann dieser Schritt natlrlich entfallen.

Block 556: Wahle ein Paar von Schaltern aus, die im stationdren Betrieb nicht gleichzeitig auf EIN
geschaltet (d.h. nicht leitend und somit auf AUS geschaltet) sind, so dass ein Kurzschluss zur Erde
geschaffen werden kann. Darlber hinaus sollte das gewahlte Paar von Schaltern die Wandlerzelle in
die Lage versetzen, eine brauchbare Gleichstrom-Gleichstrom-Wandlung zu liefern. Dieser Schritt
ermoglicht die Entwicklung von 2-Niveau-Wandlerzellen, die anfangs mehr als zwei Schalter haben kon-
nen (z.B. ein Vorwartswandler).

Block 558: ,Teile“ jeden der beiden ausgewahlten Schalter in 2 Serienschalter auf, wodurch ein Zwi-
schenknoten zwischen jedem Paar der 2 Serienschalter gebildet wird.

Block 560: Verbinde die neu gebildeten Zwischenknoten Uber einen Kondensator. Die hinzugefligten
Schalter und der Kondensator fligen der Wandlerzelle ein weiteres Knotenspannungsniveau hinzu.

Block 562: Dekrementiere M um 1.
Block 564: Priife, ob M kleiner als 3 ist.

Block 566: Wenn M nicht kleiner als 3 ist, wahle ein entsprechendes Paar geteilter Schalter aus (das
kénnen die Schalter sein, die den in Block 556 ausgewahlten Schaltern entsprechen) und gehe zu
Block 558. Wenn also zum Beispiel ein Paar von Schaltern A und B in A1-A2 und B1-B2 ,aufgeteilt"
wird, kénnen entweder A1 und B1 oder A2 und B2 fir die weitere ,Aufteilung“ ausgewahlt werden.

Block 568: Wenn M kleiner als 3 ist, kann das endglltige fertige Topologiedesign ausgegeben werden.

Block 570: Der Prozess ist abgeschlossen.

[0038] Als weiteres Beispiel fir eine Variante des in Fig. 5A gezeigten Verfahrens ist in Fig. 5C ein Prozess-
ablaufdiagramm 580 dargestellt, das ein drittes Verfahren zur Modifizierung einer ausgewahlten 2-Niveau-
Wandlerzelle zu einer M-Niveau-Wandlerzelle beschreibt, wobei M = 3 ist. Das dargestellte Verfahren
umfasst die folgenden Schritte, von denen einige in einer anderen Reihenfolge ausgeflhrt werden kénnen.

Block 582: Der Wert von M (die Anzahl der Knotenspannungen) wird (z.B. von einem Schaltungsent-
wickler) auf einen Wert von 3 oder mehr eingesetzt.

Block 584: Beginnend mit der ausgewahlten 2-Niveau-Wandlerzellentopologie wird jeder Diodenschalter
(falls in der 2-Niveau-Wandlerzellentopologie enthalten), der den Ausgang der Wandlerzelle beeinflusst,
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durch einen SPST-Schalter ersetzt. Wenn in einer Wandlerzellentopologie keine Diodenschalter vorhan-
den sind, kann dieser Schritt natlrlich ausgelassen werden.

Block 586: Wahle ein Paar von Schaltern aus, die im stationdren Betrieb nicht gleichzeitig auf EIN
geschaltet (d.h. nicht leitend und somit auf AUS geschaltet) sind, so dass ein Kurzschluss zur Erde
geschaffen werden kann. DarlUber hinaus sollte das gewahlte Paar von Schaltern die Wandlerzelle in
die Lage versetzen, eine brauchbare Gleichstrom-Gleichstrom-Wandlung zu liefern. Dieser Schritt
ermoglicht die Entwicklung von 2-Niveau-Wandlerzellen, die anfangs mehr als zwei Schalter haben kon-
nen (z.B. ein Vorwartswandler).

Block 588: ,Teile” jedes der beiden ausgewahlten Schalter in 2 Serienschalter auf, wodurch ein Zwi-
schenknoten zwischen jedem Paar der 2 Serienschalter gebildet wird.

Block 590: Verbinde die neu gebildeten Zwischenknoten Uber einen Kondensator. Die hinzugefligten
Schalter und der Kondensator fligen der Wandlerzelle ein weiteres Knotenspannungsniveau hinzu.

Block 592: Dekrementiere M um 1.
Block 594: Priife, ob M kleiner als 3 ist, und wenn M nicht kleiner als 3 ist, Schleife zu Block 586.
Block 596: Wenn M kleiner als 3 ist, kann das endglltige fertige Topologiedesign ausgegeben werden.

Block 598: Der Prozess ist abgeschlossen.

[0039] Es sollte klar sein, dass andere Variationen der oben genannten Verfahren mit dem gleichen Effekt
verwendet werden kénnen. Beispielsweise kénnen alle Verfahren mit einer Wandlerzellentopologie beginnen,
die ein hoheres Niveau als eine 2-Niveau-Wandlerzelle aufweist (z.B. eine 3-Niveau-Wandlerzelle).

[0040] Nachfolgend werden Beispiele fir die Anwendung der oben genannten Verfahren auf eine Vielzahl
von 2-Niveau-Wandlerzellen aufgefihrt, die mindestens eine eingebaute Induktivitdt und mindestens ein
Paar komplementarer Schalter (einschliellich Schalteraquivalenten, wie Dioden in einigen Ausflihrungen)
enthalten. Eine nutzliche Untergruppe solcher 2-Niveau-Wandlerzellen umfasst entweder (1) eine Anordnung
von mindestens 3 eingebauten Energiespeicherelementen (d.h. 3 oder mehr Energiespeicherelemente in
einer Kombination von vorgesehenen Induktivitdten und/oder Kondensatoren, aber einschlief3lich mindestens
einer Induktivitat) und mindestens 2 Schaltern oder (2) mindestens eine Induktivitdt und mindestens 4 Schal-
ter. Solche 2-Niveau-Wandlerzellen kénnen einen Transformator oder gekoppelte Induktoren enthalten.

Nicht-isolierte Cuk-Wandlerzellen-Ausfiihrungsformen

[0041] Fig. 6 ist ein schematisches Diagramm einer nicht isolierten 2-Niveau-Cuk-Wandlerzelle 600 gemaf}
dem Stand der Technik. Im dargestellten Beispiel umfasst die Wandlerzelle 600 ein erster Induktor L1, der
mit einem Kondensator CO in Reihe geschaltet ist, der wiederum mit einem zweiten Induktor L2 in Reihe
geschaltet ist. Eine umzuwandelnde Spannung kann an den Anschluss N1 angelegt werden, wobei die
umgewandelte Ausgabe am Anschluss N2 zur Verfigung steht. Ein erster Schalter QL ist von einem Knoten-
punkt zwischen L1 und CO mit dem Anschluss N3 gekoppelt (im gezeigten Beispiel ist der Anschluss N3 mit
einem Bezugspotenzial wie z.B. der Schaltungsmasse verbunden). Ein zweiter Schalter QR in Form einer
Diode ist von einem Knotenpunkt zwischen CO und L2 mit dem Anschluss N3 verbunden. In alternativen Aus-
fihrungsformen kann QR durch einen Schalter wie QL ersetzt werden.

[0042] Der Hauptvorteil einer nicht isolierten Cuk-Wandlerzelle liegt bekanntlich in den kontinuierlichen Stro-
men am Eingang und am Ausgang der Wandlerzelle. Der Hauptnachteil ist die hohe Strombelastung fiir den
Schalter QL.

[0043] Die Beanspruchung des Schalters QL kann gemildert und die Grof3e einiger Komponenten reduziert
werden, indem die Topologie der Schaltung in Fig. 6 gemaR Verfahren wie den in Fig. 5A-5C beschriebenen
geandert wird. Fig. 7A ist ein schematisches Diagramm einer neuartigen nicht isolierten 3-Niveau-Cuk-Wand-
lerzelle 700. Ausgehend von der 2-Niveau-Schaltung in Fig. 6 wird der Diodenschalter QR durch einen einpo-
ligen Einzelstellungsschalter (SPST) ersetzt. Dann werden sowohl der QLals auch der QR-Schalter in zwei in
Reihe geschaltete Schalter ,aufgeteilt, d.h. sie werden beide durch ein Paar entsprechender in Reihe
geschalteter Schalter QL1, QL2 und QR1, QR2 ,ersetzt*. Aus einem anderen Blickwinkel betrachtet, werden
die urspringlichen Schalter aus Fig. 6 (hachdem der Diodenschalter QR durch einen SPST-Schalter ersetzt
wurde) mit ,QL1“ und ,QR1“ bezeichnet, und zwei neue Schalter, QL2 und QR2, werden mit den neu
bezeichneten Schaltern in Reihe geschaltet. Ein Kondensator C1 wird dann von einem Knoten zwischen
QL1 und QL2 zu einem Knoten zwischen QR1 und QR2 verbunden.
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[0044] Die sich daraus ergebende Topologie liefert 3 Spannungsniveaus am Knoten Lx der Wandlerzelle
700. Infolgedessen werden die Ausgangsspannungswelligkeit der Wandlerzelle 700 und der Spannungshub
Uber einem beliebigen Schalter reduziert (unter der Annahme gleicher passiver Komponenten). Der geringere
Spannungshub an den Schaltern ermdglicht die Verwendung kleinerer Schalter in erheblichem Umfang. So
kann beispielsweise die 3-Niveau-Wandlerzelle von Fig. 7A im Vergleich zur 2-Niveau-Wandlerzelle von
Fig. 6 um das 2- bis 4-fache verkleinert werden. Eine solche Verkleinerung bedeutet im Allgemeinen auch
eine Verringerung des Energieverbrauchs beim Schalten. Sowohl eine geringere Baugrdfie als auch eine
bessere Energieeffizienz sind besonders wichtig fur die Implementierung von Energieumwandlungslésungen
in Anwendungen wie batteriebetriebenen tragbaren elektronischen Geraten (z.B. Mobiltelefonen).

[0045] Das Verfahren, das in Bezug auf die nicht isolierte Cuk-Wandlerzelle 700 von Fig. 7A angewandt
wurde, kann iterativ angewandt werden, um Topologien mit mehr als 3 Knotenspannungen zu erzeugen.
Fig. 7B ist zum Beispiel ein schematisches Diagramm einer neuartigen nicht isolierten 4-Niveau-Cuk-Wand-
lerzelle 710. In Bezug auf das in Fig. 5A gezeigte Verfahren ist M auf 4 gesetzt.

[0046] Da die 3-Niveau-Modifikation in Fig. 7A dargestellt ist (d.h. die Blocke 502-512 wurden abgeschlos-
sen), kann der Prozess mit dieser Schaltung beginnen. Ausgehend von der 3-Niveau-Schaltung in Fig. 7A
wird der Prozess also bei Block 518 von Fig. 5A fortgesetzt. Nach der Einstellung und Inkrementieren von n
wird ein entsprechendes Paar der ,geteilten” Schalter ausgewahlt (z.B. QL1 und QR1 fir eine ,aulRere Tei-
lung“ oder QL2 und QR?2 fiir eine ,innere Teilung“). Jeder der ausgewahlten Schalter wird in zwei in Reihe
geschaltete Schalter ,geteilt (aus einem anderen Blickwinkel betrachtet, werden zwei neue Schalter mit
einem neu bezeichneten Paar vorhandener Schalter in Reihe geschaltet). In Fig. 7B wird beispielsweise das
.innere“ Paar von Schaltern QL2 und QR2 in entsprechende Paare von in Reihe geschalteten Schaltern
QL21, QL22 und QR21, QR22 ,aufgeteilt‘. Ein Kondensator C2 wird dann von einem Knoten zwischen QL21
und QL22 an einen Knoten zwischen QR21 und QR22 gekoppelt.

[0047] Die sich daraus ergebende Topologie liefert 4 Spannungsniveau am Knoten Lx der Wandlerzelle 710.
Infolgedessen werden die Ausgangsspannungswelligkeit der Wandlerzelle 710 und der Spannungshub Gber
einem beliebigen Schalter im Vergleich zur 3-Niveau-Wandlerzelle 700 von Fig. 7A weiter reduziert (unter
der Annahme gleicher Induktivitdten und Kapazitdten). Der verringerte Spannungshub an den Schaltern
ermoglicht die Verwendung in erheblichem Mal3e noch kleinerer Schalter. Zusatzliche Topologien mit mehr
als 4 Knotenspannungsniveaus lassen sich durch iterative Anwendung von Verfahren wie denen in Fig. 5A
oder 5B auf die Topologie von Fig. 7B erzeugen.

[0048] Die Spannungsniveaus am Knoten Lx fur die Wandlerzellen 700, 710 werden erreicht, indem die ver-
schiedenen Schalter jeder Topologie so geschaltet werden, dass der Anschluss N2 Uber ein oder mehrere
Paare von Schaltern entweder mit dem Anschluss N1 oder dem Anschluss N3 verbunden ist.

Isolierte Cuk-Wandlerzellen in Ausfuihrungsformen

[0049] Fig. 8 ist ein schematisches Diagramm einer isolierten 2-Niveau-Cuk-Wandlerzelle 800 gemafl dem
Stand der Technik. Im gezeigten Beispiel umfasst die Wandlerzelle 800 einen ersten Induktor L1, der in
Reihe mit einem Kondensator CO, geschaltet ist, der wiederum wie gezeigt in Reihe mit einer ersten Seite
eines Trenntransformators T1 geschaltet ist. Ein erster Schalter QL ist von einem Knotenpunkt zwischen L1
und CO,_ an ein erstes Bezugspotenzial gekoppelt. Die erste Seite des Trenntransformators T1 ist wie gezeigt
ebenfalls mit dem ersten Bezugspotenzial gekoppelt. Eine umzuwandelnde Spannung kann an den
Anschluss N1 angelegt werden, wobei die umgewandelte Ausgabe am Anschluss N2 zur Verfigung steht.
Im dargestellten Beispiel ist der Anschluss N3 mit einem Bezugspotenzial (z.B. Schaltungsmasse) verbun-
den.

[0050] Ein zweiter Induktor L2 ist mit einem Kondensator COg in Reihe geschaltet, der wiederum wie gezeigt
mit einer zweiten Seite des Trenntransformators T1 in Reihe geschaltet ist. Ein zweiter Schalter QR in Form
einer Diode ist von einem Knotenpunkt zwischen COr und L2 mit einem zweiten Bezugspotenzial gekoppelt.
Die zweite Seite des Trenntransformators T1 ist wie gezeigt ebenfalls mit dem zweiten Bezugspotenzial ver-
bunden.

[0051] Fig. 9A ist ein schematisches Diagramm einer neuartigen isolierten 3-Niveau-Cuk-Wandlerzelle 900.
Die isolierte 3-Niveau-Cuk-Wandlerzelle 900 hat eine Topologie, die durch Anwendung von Verfahren wie
den in den Fig. 5A-5C beschriebenen erzeugt wird. Ausgehend von der 2-Niveau-Schaltung in Fig. 6 wird
der Diodenschalter QR durch einen SPST-Schalter ersetzt. Dann werden sowohl die QL- als auch die QR-
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Schalter in zwei in Reihe geschaltete Schalter ,aufgeteilt®, so dass ein Paar von in Reihe geschalteten Schal-
tern QL1, QL2 und QR1, QR2 entsteht. Ein Kondensator C1 wird dann von einem Knoten zwischen QL1 und
QL2 mit einem Knoten zwischen QR1 und QR2 verbunden.

[0052] Die resultierende Topologie bietet 3 interne Spannungsniveaus. Infolgedessen werden die Ausgangs-
spannungswelligkeit der Wandlerzelle 900 und der Spannungshub Uber einem einzelnen Schalter reduziert.
Auch hier ermoglicht der reduzierte Spannungshub die Verwendung in erheblichem Mal3e kleinerer Schalter.

[0053] Das in Bezug auf die isolierte Cuk-Wandlerzelle 900 von Fig. 9A angewandte Verfahren kann iterativ
angewandt werden, um Topologien mit mehr als 4 Knotenspannungen zu erzeugen. Fig. 9B ist zum Beispiel
ein schematisches Diagramm einer neuartigen isolierten 4-Niveau-Cuk-Wandlerzelle 910. Ausgehend von
der 3-Niveau-Schaltung in Fig. 9A wird ein entsprechendes Paar von ,geteilten® Schaltern ausgewahlt (z.B.
QL1 und QR1 fir eine ,auRere Teilung“ oder QL2 und QR2 fiir eine ,innere Teilung®). Jeder der ausgewahlten
Schalter wird dann in zwei in Reihe geschaltete Schalter ,geteilt®. In Fig. 9B wird beispielsweise das ,innere*
Paar von Schaltern QL2 und QR2 in entsprechende Paare von in Reihe geschalteten Schaltern QL21, QL22
und QR21, QR22 ,aufgeteilt”. Ein Kondensator C2 wird dann von einem Knoten zwischen QL21 und QL22
mit einem Knoten zwischen QR21 und QR22 verbunden.

[0054] Die sich ergebende Topologie bietet 4 interne Spannungsniveaus. Infolgedessen sind die Ausgangs-
spannungswelligkeit der Wandlerzelle 910 und der Spannungshub Uber einem beliebigen Schalter im Ver-
gleich zur 3-Niveau-Wandlerzelle 900 von Fig. 9A weiter reduziert. Der verringerte Spannungshub an den
Schaltern ermdglicht die Verwendung in erheblichem Malfie noch kleinerer Schalter. Zusatzliche Topologien
mit mehr als 4 Knotenspannungsniveaus konnen durch iterative Anwendung von Verfahren wie denen der
Fig. 5A oder 5B auf die Topologie von Fig. 9B erzeugt werden.

ZetalSEPIC-Ausfiihrungsformen

[0055] Fig. 10A ist ein schematisches Diagramm einer 2-Niveau-Zeta-Wandlerzelle 1000 gemaR dem Stand
der Technik. In dem dargestellten Beispiel umfasst die Wandlerzelle 1000 einen ersten Schalter QL, der mit
einem Kondensator CO in Reihe geschaltet ist, der wiederum mit einem ersten Induktor L1 in Reihe geschal-
tet ist. Eine umzuwandelnde Spannung kann an den Anschluss N1 angelegt werden, wobei die umgewan-
delte Ausgabe am Anschluss N2 verfugbar ist. Ein zweiter Induktor L2 ist von einem Knotenpunkt zwischen
QL und CO an den Anschluss N3 gekoppelt (im gezeigten Beispiel ist der Anschluss N3 mit einem Bezugspo-
tenzial wie z.B. der Schaltungsmasse verbunden). Ein zweiter Schalter QR in Form einer Diode ist von einem
Knotenpunkt zwischen CO und L1 mit dem Anschluss N3 verbunden. In alternativen Ausfihrungsformen kann
die Diode QR durch einen Schalter wie QL ersetzt werden.

[0056] Fig. 10B ist ein schematisches Diagramm einer 2-Niveau-SEPIC-Wandlerzelle 1010 gemal dem
Stand der Technik. In dem dargestellten Beispiel umfasst die SEPIC-(was fur ,single-ended primary-inductor
converter” steht)-Wandlerzelle 1010 einen ersten Induktor L1, der mit einem Kondensator CO in Reihe
geschaltet ist, der wiederum mit einem ersten Schalter QR in Form einer Diode in Reihe geschaltet ist. Eine
umzuwandelnde Spannung kann an den Anschluss N1 angelegt werden, wobei die umgewandelte Ausgabe
am Anschluss N2 zur Verfugung steht. Ein zweiter Schalter QL ist von einem Knoten zwischen L1 und CO an
den Anschluss N3 gekoppelt (im gezeigten Beispiel ist der Anschluss N3 mit einem Bezugspotenzial wie z.B.
der Schaltungsmasse verbunden). Ein zweiter Induktor L2 ist von einem Knotenpunkt zwischen CO und QR
mit dem Anschluss N3 verbunden. In alternativen Ausfihrungsformen kann die Diode QR durch einen Schal-
ter wie QL ersetzt werden.

[0057] Die SEPIC-Wandlerzelle 1010 ist im Wesentlichen eine spiegelbildliche oder umgekehrte Version der
Zeta-Wandlerzelle 1000, was konzeptionell am einfachsten zu erkennen ist, wenn die Diodenschalter durch
SPST-Schalter ersetzt werden.

[0058] Fig. 11A ist ein schematisches Diagramm einer neuartigen 3-Niveau-Zeta/SEPIC-Wandlerzelle 1100.
Die 3-Niveau-Zeta/SEPIC-Wandlerzelle 1100 hat eine Topologie, die durch Anwendung von Verfahren wie
den in den Fig. 5A-5C beschriebenen erzeugt wird. Ausgehend von der 2-Niveau-Schaltung der Fig. 11A
oder 11B wird der Diodenschalter QR durch einen SPST-Schalter ersetzt. Dann wird jeder der Schalter QL
und QR in zwei in Reihe geschaltete Schalter ,aufgeteilt* und durch ein Paar entsprechender in Reihe
geschalteter Schalter QL1, QL2 und QR1, QR2 ersetzt. Ein Kondensator C1 wird dann von einem Knoten
zwischen QL1 und QL2 mit einem Knoten zwischen QR1 und QR2 gekoppelt.
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[0059] Fig. 11 B ist ein schematisches Diagramm einer neuartigen 4-Niveau-Zeta/SEPIC-Wandlerzelle 1110.
Die 4-Niveau-Zeta/SEPIC-Wandlerzelle 1110 weist eine Topologie auf, die durch iterative Anwendung von
Verfahren, wie sie in den Fig. 5A-5C beschrieben sind, auf die 3-Niveau-Zeta/SEPIC-Wandlerzelle 1100 von
Fig. 11A erzeugt wurde.

[0060] Zusatzliche Topologien, die mehr als 4 Knotenspannungsniveaus bereitstellen, kdnnen durch iterative
Anwendung von Verfahren wie denen von Fig. 5A oder 5B auf die Topologie von Fig. 11 B erzeugt werden.

[0061] Ein bemerkenswertes Merkmal von Multi-Niveau-Wandlerzellentopologien wie den in Fig. 11A und 11
B gezeigten 3-Niveau-Zeta/SEPIC-Wandlerzellen 1100, 1110 ist, dass sie selektiv in einem Abwarts- oder
Aufwartsmodus betrieben werden kénnen, indem sie durch ausgewahlte Einstellungen ihrer Schaltzustande
unter Verwendung einer geeigneten Steuerschaltung sequenziert werden. Beispielsweise kénnen fir die in
Fig. 11A gezeigte 3-Niveau-Zeta/SEPIC-Wandlerzelle 1100 die Schaltzustande in der zugehdrigen Steuer-
schaltung wie in TABELLE 3 angegeben definiert werden.

TABELLE 3
Schalterzustand QL2-Zustand QL1-Zustand QR1 Zustand QR2 Zustand
A geschlossen offen offen geschlossen
B offen offen geschlossen geschlossen
C geschlossen geschlossen offen offen
D offen offen offen offen

[0062] Diese Schaltzustande konnen dann in einer bestimmten Reihenfolge angeordnet werden, um die
Zeta/SEPIC-Wandlerzelle 1100 entweder in einem Abwarts- oder einem Aufwartsmodus zu betreiben. In eini-
gen Fallen kann der Schalttastgrad ein Faktor sein, der den Abwarts- oder Aufwartsmodus bestimmt.
TABELLE 4 zeigt zum Beispiel Sequenzen, die entweder 3 oder 4 der Schaltzustande aus TABELLE 3 und
die sich daraus ergebende Betriebsart beinhalten.

TABELLE 4
Sequenz Modus
CACB aufwarts
CBCA aufwarts
DADB abwarts
DBDA abwarts
CAB aufwarts
DAB abwarts

[0063] Das Konzept der wahlbaren Abwarts- oder Aufwartsmodi kann auf Zeta/SEPIC-Wandlerzellen hdéhe-
rer Niveaus ausgedehnt werden, wie z.B. die in Fig. 11 B gezeigte 4-Niveau-Zeta/SEPIC-Wandlerzelle 1110.

Ausfuhrungsformen von Flyback-Wandlerzellen

[0064] Fig. 12A ist ein schematisches Diagramm einer 2-Niveau-Flyback-Wandlerzelle 1200 gemafl dem
Stand der Technik, die manchmal auch als ,Flycap“-Wandler bezeichnet wird. Der Anschluss N1 wie gezeigt
mit einer ersten Seite eines Transformators T1 verbunden. Ein erster Schalter QL ist zwischen die erste
Seite des Transformators T1 und ein erstes Referenzpotential in Reihe geschaltet. Ein zweiter Schalter QR
in Form einer Diode ist - wie gezeigt - zwischen eine zweite Seite des Transformators T1 und den Anschluss
N2 in Reihe geschaltet. Die zweite Seite des Transformators T1 ist - wie gezeigt - ebenfalls mit dem zweiten
Bezugspotenzial verbunden. In alternativen Ausflihrungsformen kann die Diode QR durch einen Schalter wie
QL ersetzt werden.

[0065] Fig. 12B ist ein schematisches Diagramm einer Variante einer 2-Niveau-Flyback-Wandlerzelle 1220
gemal dem Stand der Technik. In dieser Ausfiihrungsform ist die Diode QR (oder ein gleichwertiger Schalter)

13/59



DE 11 2022 003 262 TS 2024.04.25

an den ,unteren“ Schenkel der zweiten Seite des Transformators T1 gekoppelt und nicht an den ,oberen”
Schenkel wie in Fig. 12A gezeigt.

[0066] Fig. 12C ist ein schematisches Diagramm einer weiteren Variante der 2-Niveau-Flyback-Wandlerzelle
1240. In dieser Ausfiihrungsform ist die Diode QR1 (oder ein gleichwertiger Schalter) mit dem ,oberen®
Schenkel der zweiten Seite des Transformators T1 verbunden, wie in Fig. 12A gezeigt, und die Diode QR2
(oder ein gleichwertiger Schalter) ist mit dem ,unteren Schenkel der zweiten Seite des Transformators T1
verbunden, wie in Fig. 12B gezeigt.

[0067] Fig. 13A ist ein schematisches Diagramm einer neuartigen 3-Niveau-Flyback-Wandlerzelle 1300 mit
einer Topologie, die aus der Schaltung von Fig. 12A durch Anwendung von Verfahren wie den in den
Fig. 5A-5C beschriebenen erzeugt wurde. Insbesondere wird der Schalter QL in die Schalter QL1 und QL2
»aufgeteilt, und der Schalter QR wird in die Schalter QR1 und QR2 ,aufgeteilt“. Ein Kondensator C1 wird
dann von einem Knoten zwischen QL1 und QL2 mit einem Knoten zwischen QR1 und QR2 verbunden. Ein
ahnliches Verfahren kann auf die in Fig. 12B dargestellte Topologie angewandt werden.

[0068] Fig. 13B ist ein schematisches Diagramm einer Flyback-Wandlerzelle 1320 mit zwei Schaltern.
Zusatzlich zu der in Fig. 12A dargestellten Topologie ist ein Schalter QT zwischen den Anschluss N1 und
einen ,oberen” Anschluss auf der ersten Seite des Transformators T1 geschaltet, der Schalter QL ist eben-
falls tGber eine Diode D1 mit dem Anschluss N1 verbunden, und das Bezugspotenzial ist tiber eine Diode D2
mit dem ,oberen“ Anschluss auf der ersten Seite des Transformators T1 verbunden. Eine ahnliche Ergan-
zung der Schaltung auf der ersten Seite des Transformators T1 kann auf Fig. 12B oder 12C beruhen. Die
Beispielkonfiguration in Fig. 13B zeigt eingekreiste zugehdrige Paare von Schaltern (einschlieBlich einer
Diode QR, die in einen SPST-Schalter umgewandelt wiirde), die jeweils in neue Paare von Schaltern aufge-
teilt und durch einen Kondensator zwischen neu gebildeten Zwischenschaltknoten geman Verfahren wie den
in Fig. 5A-5C beschriebenen gekoppelt werden kénnen. Die eingekreisten zugehdrigen Paare von Schaltern
sind QT und QR (verbunden durch Linie 1322) und QL und QR (verbunden durch Linie 1324). Ein &hnlicher
Zuordnungsprozess kann auf die in den Fig. 12B und 12C dargestellten Topologien angewendet werden.

[0069] Fig. 13C ist ein schematisches Diagramm einer Flyback-Wandlerzelle 1340 mit zwei Schaltern auf
der Grundlage von Fig. 12C, dargestellt nach einer zweifachen Anwendung eines der Verfahren der vorlie-
genden Erfindung. Ein Schalter QT, der zwischen den Anschluss N1 und einen ,oberen* Anschluss auf der
ersten Seite des Transformators T1 geschaltet ist, kann in ein Paar von Schaltern QT1 und QT2 aufgeteilt
werden. Der Schalter QL kann in ein Paar von Schaltern QL1 und QL2 aufgeteilt werden. Die Diode QR1
aus Fig. 12C kann in ein Paar von Schaltern QR11 und QR12 aufgeteilt werden. In &hnlicher Weise kann die
Diode QR1 aus Fig. 12C in ein Paar von Schaltern QR21 und QR22 aufgeteilt werden. Das dargestellte Bei-
spiel zeigt, dass ein Kondensator C1 mit den Zwischenknoten der Paare von Schaltern QL1-QL2 und QR21-
QR22 gekoppelt sein kann, und dass ein Kondensator C2 mit den Zwischenknoten der Paare von Schaltern
QT1-QT2 und QR11-QR12 gekoppelt sein kann. Wie aus dieser Offenbarung hervorgehen sollte, kdnnen
auch andere Verbindungen von geteilten Paaren von Schaltern mit einem Kondensator gekoppelt werden.

[0070] Wie in den oben beschriebenen Ausfuhrungsformen kdnnen Verfahren wie die in den Fig. 5A-5C
beschriebenen iterativ angewandt werden, um Flyback-Wandlerzellentopologien mit mehr als 4 Knotenspan-
nungen zu erzeugen.

Vorwartswandlerzellen- Ausfihrungsformen

[0071] Fig. 14 ist ein schematisches Diagramm einer 2-Niveau-Vorwartswandlerzelle 1400 gemafl dem
Stand der Technik. Der Anschluss N1 ist wie dargestellt mit einer ersten Seite eines Transformators T1 ver-
bunden. Ein erster Schalter QL ist zwischen die erste Seite des Transformators T1 und ein erstes Referenz-
potential in Reihe geschaltet. Ein zweiter Schalter QH in Form einer Diode ist in Reihe zwischen eine zweite
Seite des Transformators T1 und einen Induktor L1 geschaltet, der wie gezeigt wiederum in Reihe mit dem
Anschluss N2 geschaltet ist. Ein dritter Schalter QR in Form einer Diode ist zwischen den Anschluss N2 und
ein zweites Bezugspotenzial geschaltet. Die zweite Seite des Transformators T1 ist wie gezeigt ebenfalls mit
dem zweiten Bezugspotenzial verbunden.

[0072] Fig. 15A ist ein schematisches Diagramm einer neuartigen 3-Niveau-Vorwartswandlerzelle 1500 mit
einer Topologie, die aus der Schaltung von Fig. 14 durch Anwendung von Verfahren, wie sie in den Fig. 5A-
5C beschrieben sind, erzeugt wurde. In Bezug auf Fig. 15A ist zu beachten, dass die 2-Niveau-Vorwarts-
wandlerzelle 1400 drei Schalter, QL, QH und QR, hat, die den Ausgang beeinflussen. Durch Anwendung von
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Block 506 von Fig. 5A (,Wahlen Sie ein Paar von Schaltern, die im stationaren Betrieb nicht gleichzeitig auf
EIN geschaltet sind“) werden jedoch die Schalter QH und QR fir die ,Aufteilung” ausgewahlt. Dementspre-
chend wird der Schalter QH in die Schalter QH1 und QH2 und der Schalter QR in die Schalter QR1 und QR2
~geteilt’. Ein Kondensator C1 wird dann von einem Knoten zwischen QH1 und QH2 mit einem Knoten zwi-
schen QR1 und QR2 verbunden.

[0073] In einer alternativen Ausflihrungsform kann das erste Paar ausgewahlter zu dndernder Schalter QL
und QR sein. Dementsprechend wiirde der Schalter QL in die Schalter QL1 und QL2 und der Schalter QR in
die Schalter QR1 und QR2 ,aufgeteilt” werden. Ein Kondensator C1 wird dann von einem Knoten zwischen
QL1 und QL2 mit einem Knoten zwischen QR1 und QR2 verbunden.

[0074] Fig. 15B ist ein schematisches Diagramm einer Vorwartswandlerzelle 1520 mit zwei Schaltern.
Zusatzlich zu der in Fig. 14 gezeigten Topologie ist ein Schalter QT zwischen den Anschluss N1 und einen
woberen“ Anschluss auf der ersten Seite des Transformators T1 geschaltet, der Schalter QL ist ebenfalls
Uber eine Diode D1 mit dem Anschluss N1 verbunden, und das Bezugspotenzial ist Gber eine Diode D2 mit
dem ,oberen® Anschluss auf der ersten Seite des Transformators T1 verbunden. Das dargestellte Beispiel
zeigt eingekreiste zugehorige Paare von Schaltern (einschlief3lich einer Diode QR, die in einen SPST-Schal-
ter umgewandelt wiirde), die jeweils in neue Paare von Schaltern aufgeteilt und durch einen Kondensator
zwischen neu gebildeten Zwischenschaltknoten gemaf Verfahren wie den in Fig. 5A-5C beschriebenen
gekoppelt werden kénnen. Die eingekreisten zugehoérigen Paare von Schaltern sind QT und QR sowie QL
und QR.

[0075] Fig. 15C ist ein schematisches Diagramm einer 2-Niveau-Vorwartswandlerzelle 1540 mit zwei Schal-
tern nach der Umwandlung in eine 3-Niveau-Topologie gemaf den in den Fig. 5A-5C beschriebenen Verfah-
ren. Im dargestellten Beispiel wurden der Schalter QT und der Schalter QR (nach Umwandlung der Diode in
einen SPST-Schalter) in die Paare von Schaltern QT1, QT2 bzw. QR1, QR2 aufgeteilt, und ihre jeweiligen
Knotenpunkte zwischen den Schaltern wurden ber einen Kondensator C1 verbunden.

[0076] Wie in den oben beschriebenen Ausfihrungsformen kénnen Verfahren wie die in den Fig. 5A-5C
beschriebenen iterativ angewandt werden, um Vorwartswandler-Zelltopologien mit mehr als 4 Knotenspan-
nungen zu erzeugen.

Abwarts-Aufwarts-Ausfuhrungsformen mit vier Schaltern

[0077] Die meisten der oben beschriebenen Ausfihrungsformen von Wandlerzellen waren alle mindestens
der Ordnung 3 (d.h. mit 3 oder mehr Energiespeicherelementen in einer Kombination von Induktivitaten und
Kapazitaten, aber mit mindestens einer Induktivitat). Die Verfahren der vorliegenden Erfindung kénnen auch
auf Wandlerzellen der Ordnung 1 mit mindestens 2 Schaltern angewendet werden. Fig. 16 ist beispielsweise
ein schematisches Diagramm einer 2-Niveau-Wandlerzelle 1600 der Ordnung 1 gemaR dem Stand der Tech-
nik mit 4 Schaltern. Solche Wandlerzellen kénnen auch als Vier-Schalter-Abwarts-Aufwarts-Wandlerzellen
bezeichnet werden.

[0078] Im dargestellten Beispiel umfasst die Wandlerzelle 1600 einen ersten Schalter Q1, der mit einem
Induktor L1 in Reihe geschaltet ist, der wiederum mit einem zweiten Schalter Q4 in Reihe geschaltet ist. Eine
umzuwandelnde Spannung kann an den Anschluss N1 angelegt werden, wobei die umgewandelte Ausgabe
am Anschluss N2 verfigbar ist. Ein dritter Schalter Q2 ist von einem Knotenpunkt zwischen Q1 und L1 mit
dem Anschluss N3 verbunden (im gezeigten Beispiel ist der Anschluss N3 mit einem Bezugspotenzial wie
z.B. der Schaltungsmasse verbunden). Ein vierter Schalter Q3 ist von einem Knoten zwischen L1 und Q4 mit
dem Anschluss N3 verbunden.

[0079] Fig. 17 ist ein schematisches Diagramm einer neuartigen 3-Niveau-Wandlerzelle 1700 mit einer
Topologie, die aus der Schaltung von Fig. 16 durch Anwendung von Verfahren, wie sie in den Fig. 5A-5C
beschrieben sind, erzeugt wurde. In dem dargestellten Beispiel ist Q1 in die Schalter Q11 und Q12 ,aufge-
teilt’, und der Schalter Q2 ist in die Schalter Q21 und Q22 ,aufgeteilt”. Ein Kondensator C1 wird dann von
einem Knoten Q11 und Q12 mit einem Knoten zwischen Q21 und Q22 verbunden.

[0080] In alternativen Ausfiihrungsformen kénnen andere Paare von Schaltern aus Fig. 16 in zwei Paare von
zwei Schaltern aufgeteilt und ein Kondensator zwischen die neu gebildeten Knoten zwischen den neuen Paa-
ren von Schaltern eingefiigt werden. Fig. 18 ist beispielsweise ein schematisches Diagramm einer 2-Niveau-
Wandlerzelle 1800 der Ordnung 1 mit 4 Schaltern, das Beispiele flir eingekreiste zugehorige Paare von
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Schaltern zeigt, die jeweils in neue Paare von Schaltern aufgeteilt und durch einen Kondensator zwischen
den neu gebildeten Knoten zwischen den Schaltern verbunden werden kénnen. Die eingekreisten verbunde-
nen Paare von Schaltern sind: Q1 und Q2 (wie in Fig. 17 dargestellt) [Linie 1]; Q3 und Q4 [Linie 2]; Q1 und
Q4 [Linie 3]; und Q2 und Q3 [Linie 4].

[0081] Zusatzliche Topologien, die mehr als 3 Knotenspannungsniveaus bereitstellen, kdnnen durch iterative
Anwendung von Verfahren wie denen von Fig. 5A oder 5B auf die Topologie von Fig. 17 erzeugt werden. Bei-
spielsweise kann eine 4-Niveau-Wandlertopologie aus der Schaltung von Fig. 17B durch Anwendung von
Verfahren, wie sie in Fig. 5A-5C beschrieben sind, erzeugt werden, indem die folgenden Gruppen von Paa-
ren von Schaltern aufgeteilt und die neu gebildeten Zwischenknoten mit entsprechenden Kondensatoren ver-
bunden werden: Q1 und Q2 [Linie 1802] plus Q3 und Q4 [Linie 1804] oder Q1 und Q4 [Linie 1806] plus Q2
und Q3 [Linie 1808].

[0082] Ein bemerkenswertes Merkmal von Multi-Niveau-Wandlerzellentopologien wie der in Fig. 17 gezeig-
ten 3-Niveau-Abwarts-Aufwarts-Wandlerzelle ist, dass sie durch ausgewahlte Einstellungen ihrer Schalterzu-
stéande unter Verwendung einer geeigneten Steuerschaltung als Wandlerzelle mit niedrigerem Niveau betrie-
ben werden konnen. Beispielsweise kann die in Fig. 17 gezeigte 3-Niveau-Topologie als 2-Niveau-
Aufwartswandlerzelle betrieben werden, indem die Schalter Q11 und Q12 geschlossen, die Schalter Q21
und Q22 gedffnet und die Schalter Q3 und Q4 mit unterschiedlichen Frequenzen geschaltet werden. Als wei-
teres Beispiel kann die in Fig. 17 gezeigte 3-Niveau-Topologie als 3-Niveau-Abwartswandlerzelle betrieben
werden, indem der Schalter Q4 geschlossen, der Schalter Q3 gedffnet und die Schalter Q11, Q12, Q21 und
Q22 mit einer Frequenz und einer ausgewahlten Zustandssequenz betrieben werden, so dass eine 3-
Niveau-Abwartswandlerzelle entsteht.

Weitere Ausflihrungsformen von Wandlerzellen

[0083] Man versteht, dass die in den Fig. 5A-5C dargestellten Verfahren oder Varianten dieser Verfahren
auch auf andere Wandlerzellentopologien angewandt werden kénnen. Solche 2-Niveau-Wandlerzellen kon-
nen einen Transformator oder gekoppelte Induktoren enthalten.

[0084] Fig. 19-30 sind beispielsweise schematische Diagramme einiger Schaltungstopologien von 2-Niveau-
Wandlerzellen, die durch Anwendung der in Fig. 5A-5C dargestellten Verfahren oder Varianten dieser Verfah-
ren in Wandlerzellen mit héheren Niveaus umgewandelt werden kdnnen. Jede Figur zeigt Beispiele fur einge-
kreiste zugehoérige Paare von Schaltern, die durch eine gebogene Doppelpfeil-Verbindungslinie verbunden
sind. Durch Anwendung der Verfahren der vorliegenden Offenbarung kénnen die zugehérigen Paare von
Schaltern jeweils in neue Paare von Schaltern aufgeteilt und Uber einen Kondensator zwischen den neu
gebildeten Knoten, die sich zwischen den neuen Paaren von Schaltern befinden, verbunden werden, um 3-
Niveau-Wandlerzellen zu bilden. Es dirfte klar sein, dass die Verfahren der vorliegenden Offenbarung iterativ
auf die neu umgewandelten Topologien angewandt werden kénnen, um noch Wandlerzellen mit sogar noch
mehr Niveaus (z.B. 4-Niveau und 5-Niveau) zu erzeugen.

[0085] Die vorliegende Erfindung ist nicht auf einfache Wandlerzellen-Schaltungstopologien beschrankt. Bei-
spielsweise sind die Fig. 31-33 schematische Diagramme einiger Beispiele fur komplexere Wandlerzellen-
Schaltungstopologien, die durch Anwendung der in den Fig. 5A-5C dargestellten Verfahren oder Varianten
dieser Verfahren in Wandlerzellen héherer Ebene umgewandelt werden kénnen. Jede Abbildung zeigt Bei-
spiele fur eingekreiste, einander zugeordnete Paare von Schaltern, die durch eine gebogene Doppelpfeil-Ver-
bindungslinie verbunden sind. Durch Anwendung der Verfahren der vorliegenden Offenbarung kénnen die
zugehdrigen Paare von Schaltern jeweils in neue Paare von Schaltern aufgeteilt und Uber einen Kondensator
verbunden werden, der in die neu gebildeten Knoten zwischen den neuen Paaren von Schaltern eingefigt
wird. Es durfte klar sein, dass die Verfahren der vorliegenden Offenbarung iterativ auf die neu umgewandel-
ten Topologien angewendet werden kdnnen, um noch Wandlerzellen mit noch mehr Niveaus (z.B. 4-Niveau
und 5-Niveau) zu erzeugen.

Konfigurationen von mehreren Wandlerzellen

[0086] Fig. 34 ist ein Blockdiagramm 3400, das ein Beispiel fir eine Mehrzellenkonfiguration 3402 zeigt, die
zwei oder mehr parallel geschaltete Wandlerzellen 1-n mit gemeinsamen Eingadngen V|y und gemeinsamen
Ausgangen Vout umfasst. Mindestens eine der Wandlerzellen 1-n ist eine modifizierte 2-Niveau-Wandler-
zelle, die gemalk den Lehren dieser Offenbarung verbessert wurde, um eine M-Niveau-Wandlerzelle zu sein.
Die Mehrzellenkonfiguration 3402 ist mit einer Steuerung 3404 gekoppelt, das Riickkopplungs- und Uberwa-
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chungssignale von den Wandlerzellen 1-n empfangt und Schaltsignale an die Wandlerzellen 1-n liefert. Bei
den Riickkopplungs- und Uberwachungssignalen kann es sich beispielsweise um die Kondensatorspannun-
gen in den Wandlerzellen 1-n, den Wert von V,y und/oder Vgour, den Strom durch jede Wandlerzelle usw.
handeln. Die Steuerung 3404 kann Uber Eingangs-/Ausgangssignale (I/0O) mit anderen Schaltungen verbun-
den sein. Die Steuerung 3404 in Fig. 34 ist eine vereinfachte Darstellung einer Steuerung, die dazu konfigu-
riert werden kann, andere Multi-Niveauarchitekturen einschlie3lich einer oder mehrerer Multi-Niveau- Wand-
lerzellen der in dieser Offenbarung beschriebenen Arten.

[0087] In einigen Ausfihrungsformen sind zwei oder mehr ausgewahlte Wandlerzellen 1-n (iber entspre-
chende optionale Induktoren L1-Ln (allgemein als ,Lx“ bezeichnet) mit dem Ausgabeanschluss verbunden.
Die Induktoren L1-Ln kénnen extern zu den entsprechenden Wandlerzellen 1-n oder intern zu den entsprech-
enden Wandlerzellen 1-n angeordnet sein. Die Induktoren L1-Ln sind nur beispielhaft als extern zu den ent-
sprechenden Wandlerzellen 1-n dargestellt.

[0088] In einer ersten Ausflihrungsform der Mehrzellenkonfiguration 3402 werden zwei oder mehr ausge-
wahlte Wandlerzellen 1-n (Uber die Steuerung 3404) mit differentiellen Taktphasen betrieben, was bedeutet,
dass die Schaltsignale zu jeder ausgewahlten Wandlerzelle zeitlich versetzt zu den Schaltsignalen zu jeder
anderen ausgewahlten Wandlerzelle sind. Eine Ausfiihrungsform der Mehrzellenkonfiguration 3402 kann bei-
spielsweise mit 4 Phasen arbeiten, wobei jede Phase um 90 Grad zu den anderen versetzt ist. Als weiteres
Beispiel kann eine Ausfiihrungsform der Mehrzellenkonfiguration 3402 mit 5 Phasen betrieben werden,
wobei jede Phase um 60 Grad zu den anderen versetzt ist. Eine solche ,mehrphasige® Konfiguration tragt
dazu bei, die Spannungswelligkeit von Voyt zu verringern.

[0089] In einer zweiten Ausfliihrungsform der Mehrzellenkonfiguration 3402, die entsprechende Induktoren
Lx fir mindestens zwei ausgewahlte Wandlerzellen 1-n umfasst, kdnnen mindestens zwei der Induktoren
optional magnetisch gekoppelt sein. Im dargestellten Beispiel zeigt eine Kopplungslinie 3406 an, dass die
Induktoren L1 und L2, die der Wandlerzelle 1 und der Wandlerzelle 2 entsprechen, mit entgegengesetzten
Polen magnetisch gekoppelt sind. In einer solchen Konfiguration mit gekoppelten Induktoren ist es im Allge-
meinen wiinschenswert, dass der Kopplungsfaktor (d.h. das Verhaltnis von einfallender Energie zu gekoppel-
ter Energie, beide gemessen in dB) fiir die magnetisch gekoppelten Induktoren hoch ist (z.B. ndher bei 1 -
ideale Kopplung - als bei Null).

[0090] Die Induktoren Lx widerstehen Stromanderungen. Im stationaren Betrieb, wenn die Last fir die Mehr-
zellenkonfiguration 3402 relativ stabil ist, tragen groRvolumige Induktoren zur Stabilisierung der Ausgabe der
parallelen Wandlerzellen 1-n bei. Unter transienten Bedingungen, z.B. bei schwankender Last, widersetzen
sich groB dimensionierte Induktoren jedoch schnellen Anderungen der Ausgangsleistung der parallelen
Wandlerzellen 1-n, da diese versuchen, sich an die neuen Lastbedingungen anzupassen. Ein Vorteil einer
Konfiguration mit gekoppelten Induktoren besteht darin, dass sich die magnetisch gekoppelten Induktoren
wahrend transienter Ereignisse im Wesentlichen gegenseitig aufheben, was effektiv zu einer ,dynamischen®
niedrigen Induktivitat an den jeweiligen Ausgangen der gekoppelten Wandlerzellen fihrt und dadurch eine
schnellere Anpassung der Wandlerzellen 1-n an die neuen Lastbedingungen ermdglicht.

[0091] Eine dritte Ausfihrungsform der Mehrzellenkonfiguration 3402 kombiniert eine Mehrphasenkonfigura-
tion mit einer Koppelinduktorkonfiguration.

[0092] Eine vierte Ausfuhrungsform der Mehrzellenkonfiguration 3402 kombiniert eine Mehrphasenkonfigu-
ration mit einer Koppelinduktorkonfiguration unter Verwendung herkdmmlicher Wandlerzellendesigns (d.h.
Wandlerzellentopologien, die nicht durch Verfahren wie die in den Fig. 5A-5C beschriebenen modifiziert wur-
den).

Beispiel-Steuerschaltung fir eine M-Niveau-Wandlerzelle

[0093] Fig. 35 ist ein Blockdiagramm einer Ausflihrungsform einer Steuerschaltung 3500 fiir eine M-Niveau-
Wandlerzelle 3502, die mit einem Ausgabeblock 3504 gekoppelt ist, der einen Induktor L und einen Aus-
gangskondensator Coyt umfasst (konzeptionell kann der Induktor L auch als in der M-Niveau-Wandlerzelle
3502 enthalten betrachtet werden). Dieses Beispiel einer Steuerschaltung 3500 ist an die Lehren angepasst,
die in der am 8. November 2021 eingereichten US-Patentanmeldung Serial No. 63276923 mit dem Titel
»controlling Charge-Balance and Transients in a Multi-Level Power Converter® [Anwaltsaktenzeichen
PER-370-PROV] dargelegt sind, die dem Zessionar der vorliegenden Erfindung Gbertragen wurde und deren
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Inhalt durch Bezugnahme einbezogen ist. Allerdings kann die vorliegende Erfindung in Kombination mit
anderen Arten von Steuerschaltungen fur eine M-Niveau-Wandlerzelle 3502 verwendet werden.

[0094] Die Steuerschaltung 3500 funktioniert als Regelkreis, der mit der Ausgabe der M-Niveau-Wandler-
zelle 3502 und den Schaltsteuereingangen der M-Niveau-Wandlerzelle 3502 verbunden ist. Im Allgemeinen
ist die Steuerschaltung 3500 dazu konfiguriert, die Ausgabe (z.B. Spannung und/oder Strom) der M-Niveau-
Wandlerzelle 3502 zu Uberwachen und dynamisch einen Satz von Schaltsteuereingaben fiir die M-Niveau-
Wandlerzelle 3502 zu erzeugen, die versuchen, die Ausgangsspannung und/oder den -strom bei bestimmten
Werten zu stabilisieren, wobei Schwankungen von V,y und der Ausgangslast beriicksichtigt werden. In alter-
nativen Ausfiuhrungsformen kann die Steuerschaltung 3500 dazu konfiguriert sein, den Eingang der M-
Niveau-Wandlerzelle 3502 (z.B. Spannung und/oder Strom) und/oder einen internen Knoten der M-Niveau-
Wandlerzelle 3502 (z.B. die Spannung an einem oder mehreren fliegenden Kondensator(en) oder den Strom
durch einen oder mehrere Leistungsschalter) zu Uberwachen. Dementsprechend kann die Steuerschaltung
3500 im Allgemeinen dazu konfiguriert sein, die Spannung und/oder den Strom eines Knotens (z.B. eines
Eingangsanschlusses, eines internen Knotens oder eines Ausgangsanschlusses) der M-Niveau-Wandlerzelle
3502 zu Uberwachen. Die Steuerschaltung 3500 kann in die Ubergeordnete Steuerung 104 fir einen Strom-
wandler 100, der die M-Niveau-Wandlerzelle 3502 enthalt, integriert oder von dieser getrennt sein.

[0095] Ein erster Block umfasst eine Riickkopplungssteuerung 3506, bei der es sich um eine herkdmmliche
Steuerung handeln kann, wie z.B. eine Festfrequenz-Spannungssteuerung oder eine Stromsteuerung, eine
Steuerung mit konstanter Einschaltdauer, eine hysteretische Steuerung oder eine andere Variante. Die Rick-
kopplungssteuerung 3506 ist mit Vout von der M-Niveau-Wandlerzelle 3502 verbunden. In alternativen Aus-
fihrungsformen kann die Riickkopplungssteuerung 3506 dazu konfiguriert sein, den Eingang der M-Niveau-
Wandlerzelle 3502 und/oder einen internen Knoten der M-Niveau-Wandlerzelle 3502 zu tberwachen. Die
Rickkopplungssteuerung 3506 erzeugt ein Signal, das direkt oder indirekt die Spannung an Voyt anzeigt
und allgemein bestimmt, was in der M-Niveau-Wandlerzelle 3502 getan werden muss, um die gewlinschten
Werte fiir Vout aufrechtzuerhalten: Laden, Entladen oder Tri-Zustand (d.h. offen, ohne Stromfluss).

[0096] Im dargestellten Beispiel umfasst die Riickkopplungssteuerung 3506 eine Rickkopplungsschaltung
3508, eine Kompensationsschaltung 3510 und einen PWM-Generator 3512. Die Rickkopplungsschaltung
3508 kann beispielsweise einen Spannungsdetektor fir die Rickkopplungsschleife enthalten, der Vour
(oder eine abgeschwachte Version von Voyut) mit einer Referenzspannung vergleicht, die eine gewlinschte
Zielspannung Voyt darstellt (die dynamisch sein kann), und ein Steuersignal ausgibt, um anzuzeigen, ob
Vourt Uber oder unter der Zielspannung liegt. Der Spannungsdetektor mit Riickkopplungsschleife kann mit
einem Vergleichsgerat, z.B. einem Operationsverstarker oder einem Transkonduktanzverstarker (gm-Verstar-
ker), realisiert werden.

[0097] Die Kompensationsschaltung 3510 ist dazu konfiguriert, das Regelverhalten der Rickkopplungs-
steuerung 3506 zu stabilisieren, indem sie die unbeabsichtigte Erzeugung einer positiven Rickkopplung ver-
hindert, die zu Schwingungen fiihren kann, und indem sie Uberschwingen und Klingeln in der Sprungantwort
der Ruckkopplungssteuerung 3506 steuert. Die Kompensationsschaltung 3510 kann auf bekannte Weise
implementiert werden und kann LC- und/oder RC-Schaltungen umfassen.

[0098] Der PWM-Generator 3512 erzeugt das eigentliche PWM-Steuersignal, das letztlich den Tastgrad der
Schalter der M-Niveau-Wandlerzelle 3502 festlegt. In einigen Ausfihrungsformen kann der PWM-Generator
3512 zusétzliche optionale Steuersignale CTRL weitergeben, die z.B. die Grofle der Differenz zwischen
Vout und der Referenzspannung (und damit anzeigen, dass einige Niveaus der M-Niveau-Wandlerzelle
3502 Uberbrickt werden sollten, um zu héheren oder niedrigeren Niveaus zu gelangen) und die Richtung die-
ser Differenz (z.B., dass Voyt grof3er oder kleiner als die Referenzspannung ist) angeben. In anderen Aus-
fuhrungsformen kdnnen die optionalen Steuersignale CTRL vom Ausgang der Kompensationsschaltung
3510 oder vom Ausgang der Rickkopplungsschaltung 3508 oder von einem separaten Komparator (nicht
dargestellt) abgeleitet werden, der z.B. mit Vour gekoppelt ist. Ein Zweck der optionalen Steuersignale
CTRL ist fur fortgeschrittene Steueralgorithmen, wenn es von Vorteil sein kann, zu wissen, wie weit Voyut
von einer Ziel-Ausgangsspannung entfernt ist, um so ein schnelleres Aufladen des Induktors L zu ermdgli-
chen, wenn die VgoyT stark unterregelt ist.

[0099] Ein zweiter Block besteht aus einer M-Niveau-Steuerung 3514, deren Hauptfunktion darin besteht,

die Schaltzustdande auszuwahlen, die eine gewlinschte Vot erzeugen, wahrend ein Ladungsausgleichszu-
stand an den fliegenden Kondensatoren innerhalb der M-Niveau-Wandlerzelle 3502 jedes Mal aufrechterhal-
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ten wird, wenn ein Ausgangsspannungsniveau ausgewahlt wird, unabhangig davon, welcher Schaltzustand
oder welche Schaltzustdnde in der Vergangenheit verwendet wurden.

[0100] Die M-Niveau-Steuerung 3514 umfasst einen Spannungsniveauwahler 3516, der das PWM-Steuer-
signal und die zusatzlichen Steuersignale CTRL empfangt, falls vorhanden. Darliber hinaus kann der Span-
nungsniveauwahler 3516 mit Voyt und/oder V|5 und, in einigen Ausflihrungsformen, mit HOCH/NIEDRIG-
Statussignalen Cgx . von Spannungsdetektoren gekoppelt sein, die mit entsprechenden fliegenden Kon-
densatoren Cg, innerhalb der M-Niveau-Wandlerzelle 3502 verbunden sind. Eine Funktion des Spannungsni-
veauwahlers 3516 besteht darin, die empfangenen Signale in einen Ziel-Ausgangsspannungsniveau umzu-
wandeln (z.B. auf einer Zyklus-zu-Zyklus-Basis). Der Spannungsniveauwahler 3516 berucksichtigt in der
Regel mindestens Voyt und VN, um zu bestimmen, welches Zielniveau den Ausgang der M-Niveau-Wandler-
zelle 3502 mit einer gewlinschten Rate laden oder entladen soll.

[0101] Der Ausgang des Spannungsniveauwahlers 3516 ist mit einem M-Niveau-Schaltzustandswahler 3518
gekoppelt, der im Allgemeinen mit den Statussignalen Cg, . von den Kondensatorspannungsdetektoren fiir
die fliegenden Kondensatoren Cg, gekoppelt ist. Unter Berlicksichtigung des vom Spannungsniveauwahler
3516 erzeugten Zielniveaus bestimmt der M-Niveau-Schaltzustandswahler 3518, welcher Schaltzustand fir
das gewiinschte Ausgangsniveau fir den Ladungsausgleich der Kondensatoren am besten sein sollte. Der
M-Niveau-Schaltzustandswahler 3518 kann z.B. als Nachschlagetabelle (LUT) oder als Vergleichsschaltung
und kombinatorische Logik oder allgemeinere Prozessorschaltung implementiert werden. Der Ausgang des
M-Niveau-Schaltzustandswahlers 3518 ist mit den Schaltern der M-Niveau-Wandlerzelle 3502 gekoppelt
(Uber geeignete Niveauverschiebungsschaltungen und Treiberschaltungen, wie sie fiir eine bestimmte Wand-
lerzelle erforderlich sein kénnen) und enthalt die vom M-Niveau-Schaltzustandswahler 3518 bestimmten
Schaltzustandseinstellungen (der die Konfiguration der Schalter innerhalb der M-Niveau-Wandlerzelle 3502
entsprechend einem ausgewahlten Zielniveau auswahlt).

[0102] Im Allgemeinen (aber nicht immer) andern der Spannungsniveauwahler 3516 und der M-Niveau-
Schaltzustandswahler 3518 ihren Zustand nur, wenn sich das PWM-Signal andert. Wenn das PWM-Signal
beispielsweise hoch ist, wahlt der Spannungsniveauwahler 3516 aus, welches Niveau zum Laden des Induk-
tors L fuhrt, und der M-Niveau-Schaltzustandswahler 3518 legt fest, welche Version dieses Niveaus zu ver-
wenden ist. Wenn das PWM-Signal dann auf ,niedrig“ geht, wahlt der Spannungsniveauwahler 3516 aus,
welches Niveau den Induktor L entladen soll, und der M-Niveau-Schaltzustandswahler 3518 legt fest, welche
Version dieses Niveaus zu verwenden ist. Somit andern der Spannungsniveauwahler 3516 und der M-
Niveau-Schaltzustandswahler 3518 im Allgemeinen nur dann ihren Zustand, wenn sich das PWM-Signal
andert (das PWM-Signal ist in Wirklichkeit ihr Taktsignal). Es kann jedoch Situationen oder Ereignisse
geben, in denen es wiinschenswert ist, dass die CTRL-Signale den Zustand des Spannungsniveauwahlers
3516 andern. Darliber hinaus kann es Situationen oder Ereignisse geben, bei denen es wiinschenswert ist,
dass das/die Statussignal(e) Cgx 11 Von Spannungsdetektoren, die mit den fliegenden Kondensatoren Cgy
innerhalb der M-Niveau-Wandlerzelle 3502 gekoppelt sind, den M-Niveau-Schaltzustandswahler 3518 veran-
lassen, eine bestimmte Konfiguration von Energieschaltereinstellungen auszuwahlen, z.B. wenn ein starkes
Ungleichgewicht in der Mitte des Zyklus auftritt. In einigen Ausfiihrungsformen kann es sinnvoll sein, eine
Zeitgebungsfunktion einzubauen, die den M-Niveau-Schaltzustandswahler 3518 zwingt, die optimale Version
des Zustands periodisch neu zu bewerten, um beispielsweise zu vermeiden, dass er flir eine sehr lange Zeit
auf einem Niveau ,feststeckt”, was moglicherweise Ladungsungleichgewichte verursacht.

[0103] In Ausflihrungsformen, die die in der oben genannten Patentanmeldung mit dem Titel ,,Controlling
Charge-Balance and Transients in a Multi-Level Power Converter” dargelegten Lehren nutzen, implementiert
die M-Niveau-Steuerung 3514 ein Steuerverfahren fir die M-Niveau-Wandlerzelle 3502, das einen im
Wesentlichen optimalen Schaltzustand auswahlt, der die fiegenden Kondensatoren Cg, jedes Mal in Rich-
tung eines Ladungsausgleichszustandes bewegt, wenn ein Spannungshiveau am Knoten Lx ausgewahlt
wird, unabhangig davon, welcher Schaltzustand oder welche Schaltzustande in der Vergangenheit verwendet
wurden. Dementsprechend steht es solchen Multi-Niveau-Wandler-Schaltungen frei, in jedem Schaltzyklus
einen anderen Schaltzustand oder Lx Spannungsniveau zu wahlen, ohne dass ein friherer Schaltzustand
oder eine frihere Abfolge von Schaltzustdnden beachtet werden muss.

[0104] Ein bemerkenswerter Vorteil der in Fig. 35 gezeigten Steuerschaltung besteht darin, dass sie die
Erzeugung von Spannungen in Grenzbereichen zwischen den Spannungsniveaus ermdglicht, die fur her-
kémmliche Multi-Niveau-Gleichstrom-Gleichstrom-Wandlerschaltungen unerreichbare Ausgangsspannungen
darstellen.
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[0105] In alternativen Ausfihrungsformen von ungeregelten Ladepumpen kdnnen die Rickkopplungssteue-
rung 3506 und der Spannungsniveauwahler 3516 weggelassen werden, und stattdessen kann ein Taktsignal
CLK an den M-Niveau-Schaltzustandswahler 3518 angelegt werden. Der M-Niveau-Schaltzustandswahler
3518 wirde ein Muster von Schaltzustandseinstellungen erzeugen, die periodisch die fliegenden Kondensa-
toren Cg, aufladen, unabhangig davon, welcher Schaltzustand oder welche Schaltzustédnde in der Vergan-
genheit verwendet wurden (im Gegensatz zum Durchlaufen einer vordefinierten Sequenz von Zustanden).
Dadurch wird sichergestellt, dass das System bei Anderungen von V,y oder beim Auftreten anomaler Gleich-
gewichte im Allgemeinen immer einen Ladungsausgleich fur die fliegenden Kondensatoren Cg, anstrebt.

[0106] In einigen Ausflihrungsformen kann der M-Niveau-Schaltzustandswahler 3518 den durch den Induk-
tor L flielkenden Strom I_ Uiber einen optionalen Strommesseingang 3520 beriicksichtigen, der auf herkdbmm-
liche Weise implementiert werden kann.

[0107] Wahrend Fig. 35 eine besondere Ausfihrungsform der Steuerschaltung fir eine M-Niveau-Wandler-
zelle zeigt, wie sie gemal der vorliegenden Erfindung modifiziert wurde, sollte verstanden werden, dass
andere Steuerschaltungen angepasst oder entwickelt werden kénnen, um geeignete Schaltsignale fiir die
Schalter innerhalb einer Wandlerzelle bereitzustellen.

Gemeinsame Schaltungsdetails flir Multi-Niveau-Wandler

[0108] In Stromwandlern, insbesondere in Multi-Niveau-Stromwandlern, kdnnen die Leistungsschalter mit
FETs, insbesondere MOSFETSs, realisiert werden. Fir jeden Leistungs-FET sind in der Regel ein Niveau-
schieber und eine Treiberschaltung erforderlich, um massebezogene logische EIN/AUS-Signale mit niedriger
Spannung von einer analogen oder digitalen Steuerung in ein Signal mit demselben Spannungshub, aber
bezogen auf die Source-Spannung des Leistungs-FET, den das Signal ansteuert, zu Ubersetzen, um das
Gate des Leistungs-FET zu laden oder zu entladen und dadurch den leitenden oder sperrenden Zustand des
Leistungs-FET zu steuern. In einigen Anwendungen kdnnen die Funktionen eines Niveauschiebers und einer
Treiberschaltung in einer Schaltung zusammengefasst werden.

Allgemeine Vorteile

[0109] Im Vergleich zu herkdmmlichen 2-Niveau-Wandlerzellen bieten M-Niveau-Topologien, die durch
Anwendung von Verfahren wie den in den Fig. 5A-5C beschriebenen erzeugt werden, eine hdhere Energie-
dichte und/oder einen héheren Wirkungsgrad bei einem breiten dynamischen Bereich von Eingangs-/Aus-
gangsspannungen. So kann beispielsweise die GroRe einer modifizierten 3-Niveau-Wandlerzelle im Ver-
gleich zur zugrundeliegenden 2-Niveau-Wandlerzelle um das 2- bis 4-fache reduziert werden. Wie bereits
erwahnt, bedeutet eine solche Grolienreduzierung im Allgemeinen auch eine Verringerung des Energiever-
brauchs beim Schalten. Sowohl die geringere GroRRe, als auch die bessere Energieeffizienz sind besonders
wichtig fir die Umsetzung von Energieumwandlungslésungen in Anwendungen wie batteriebetriebenen trag-
baren elektronischen Geraten (z.B. Mobiltelefonen).

[0110] M-Niveau-Topologien, die durch Anwendung von Verfahren wie den in den Fig. 5A-5C beschriebenen
erzeugt werden, ermoglichen auch eine Verringerung der Belastung passiver Elemente und Schalter (z.B.
FET-Bauelemente) durch Reduzierung der Spannung an vielen Knotenpunkten. Infolgedessen kénnen
Schalter, Kondensatoren und/oder Induktoren kleiner dimensioniert werden.

[0111] Mithin kann, scheinbar paradox, durch Hinzufligen von Schaltern und Kondensatoren mittels der in
den Fig. 5A-5C beschriebenen Verfahren die Gesamtzahl der Komponenten im Vergleich zu einem mit
einem anderen Verfahren hergestellten Multi-Niveau-Wandler tatsachlich abnehmen. Bei einer geringeren
Spannungsexposition kann ein Schalter beispielsweise einen viel geringeren Grad an Stapelung von Transis-
toren erfordern, wodurch ein oder mehrere Transistoren eingespart werden kénnen. Ein solcher Multi-Niveau-
Wandler kann auch weniger Kapazitat benétigen, so dass weniger parallele Kondensatoren erforderlich sind,
um die Kapazitatsanforderungen zu erfillen.

Zusatzliche Steuerungs- und Betriebsiiberlegungen
[0112] Es kann wiinschenswert sein, zusatzliche Steuer- und Betriebsschaltungen (oder eine oder mehrere
Abschaltprozeduren) vorzusehen, die einen zuverlassigen und effizienten Betrieb eines Stromwandlers

ermaoglichen, der eine gemaf der vorliegenden Offenbarung konzipierte Multi-Niveau-Wandlerzelle verwen-
det. Bei einem Abwartswandler ist beispielsweise die Ausgangsspannung einer Wandlerzelle geringer als die
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Eingangsspannung der Wandlerzelle. Das Abschalten oder Deaktivieren (z.B. aufgrund eines Fehlerereignis-
ses, wie eines Kurzschlusses) einer Wandlerzelle mit einer an den Ausgang angeschlossenen Induktivitat,
wahrend der Ausgangslaststrom ungleich Null ist, erfordert im Allgemeinen einige Mittel zum Entladen des
Induktorenstroms. In einigen Ausfihrungsformen kann ein Bypass-Schalter parallel zu einer an den Ausgang
einer Wandlerzelle angeschlossenen eingebauten Induktivitdt geschaltet und so gesteuert werden, dass er
im Normalbetrieb gedffnet und beim Abschalten der Wandlerzelle oder bei Auftreten eines Fehlers geschlos-
sen ist. Idealerweise kann der Bypass-Schalter vor dem Abschalten der Wandlerzelle geschlossen werden,
um transientes Klingeln zu verhindern und eine sichere Entladung des Induktorenstroms zu gewahrleisten.
In alternativen Ausfihrungsformen, bei denen MOSFETSs fur die Hauptschalter des Wandlers verwendet wer-
den, kann die inharente Body-Diode, die zwischen den Body- und Drain-Anschlissen jedes MOSFET ange-
schlossen ist, auch den Induktorenstrom entladen. Einzelheiten dieser Lésungen sowie alternative Abschalt-
I6sungen werden in dem am 16. Juni 2020 erteilten US-Patent Nr. 10.686.367 mit dem Titel ,Apparatus and
Method for Efficient Shutdown of Adiabatic Charge Pumps* beschrieben, das dem Anmelder der vorliegen-
den Erfindung Ubertragen wurde und dessen Inhalt durch Bezugnahme aufgenommen wird.

[0113] Eine weitere Uberlegung bei der Parallelschaltung von Wandlerzellen ist das Steuern mehrerer paral-
lel geschalteter Stromwandler, um EinschaltstromstdRe (z.B. wahrend einer Soft-Start-Periode fir die Strom-
wandler) und/oder eine Uberlastung des Schalters zu vermeiden, wenn nicht alle Stromwandler voll funk-
tionsfahig sind, wie z.B. beim Start oder beim Auftreten eines Fehlers. Das bedingte Steuern kann durch die
Verwendung von Knotenstatusdetektoren erreicht werden, die mit ausgewahlten Knoten innerhalb der paral-
lel geschalteten Stromwandler gekoppelt sind, um Spannung und/oder Strom zu Gberwachen. Solche Kno-
tenstatusdetektoren kénnen in einigen Ausfiihrungsformen so konfiguriert werden, dass sie parallel zu einem
Ausgangsstatusdetektor arbeiten, der die Ausgangsspannung eines zugehoérigen Stromwandlers wahrend
des Starts misst. Die Knotenzustandsdetektoren stellen sicher, dass die Spannungen an wichtigen Kompo-
nenten (z.B. fliegenden Kondensatoren und/oder Schaltern) innerhalb der Wandlerzelle(n) der Stromwandler
innerhalb der gewlinschten Bereiche liegen, bevor sie den stationdren Betrieb der parallelen Stromwandler
mit voller Leistung ermdglichen, und verhindern ansonsten den stationaren Betrieb mit voller Leistung. Die
Knotenstatusdetektoren kébnnen mit einer Hauptsteuerung gekoppelt sein, die einen oder mehrere der paral-
lelen Stromwandler unter Verwendung eines oder mehrerer gemeinsamer Steuersignale steuert. Im Rahmen
einer Hauptsteuerungs-Konfiguration kann jeder der parallelen Wandler ein Energie-Gut-Signal (Pgood) mel-
den, wenn er bereit ist, eine Startphase fir den stationaren Betrieb mit voller Energie zu verlassen. Die
Hauptsteuerung kann im Wesentlichen alle derartigen Pgood-Signale miteinander ,UND* verknlipfen, mogli-
cherweise zusammen mit einem oder mehreren Statussignalen von anderen Schaltungen, so dass die
Hauptsteuerung den stationaren Betrieb mit voller Energie fiir keinen der parallelen Wandler freigibt, wenn
nicht alle parallelen Wandler fiir diesen Zustand bereit sind. Im Wesentlichen sind die Pgood-Signale der ein-
zelnen parallelen Stromwandler alle miteinander verbunden, so dass die parallelen Stromwandler erst dann
aus der Startphase in den Dauerbetrieb Ubergehen kdnnen, wenn alle Pgood-Signale anzeigen, dass sie fur
den Ubergang in den Dauerbetrieb bereit sind. Andert sich das Pgood-Signal aufgrund eines Fehlers in
einem oder mehreren der parallelen Stromwandler, kénnen die parallelen Stromwandler von einem stationa-
ren Betrieb in einen automatischen Neustart oder eine Abschaltung tibergehen. Einzelheiten dieser Lésun-
gen sowie alternative Abschaltldsungen sind in dem am 27. April 2021 erteilten US-Patent Nr. 10.992.226
mit dem Titel ,Startup Detection for Parallel Power Converters® beschrieben, das dem Zessionar der vorlie-
genden Erfindung Ubertragen wurde und dessen Inhalt durch Bezugnahme aufgenommen wird.

[0114] Eine weitere Uberlegung beim Betrieb von Multi-Niveau-Wandlerzellen ist die Erzielung (d.h. Vorla-
dung) und Aufrechterhaltung der Spannungen von fliegenden Kondensatoren, die im Wesentlichen vollstan-
dig proportional ausgeglichen sind, so dass alle Schalter einer ahnlichen Spannungsbelastung ausgesetzt
sind, da asymmetrische fliegende Kondensatoren zum Ausfall eines Schalters (insbesondere FET-Schalter)
fihren kénnen, wenn dieser hohen Spannungen ausgesetzt ist. Eine Lésung sowohl flir das Vorladen von
Kondensatorspannungen als auch fiir den betrieblichen Ausgleich von Kondensatorspannungen in einer
Multi-Niveau- Gleichspannung-zu-Gleichspannung-Wandlerschaltung besteht darin, eine parallele ,Schat-
ten“-Schaltung bereitzustellen, die einen fliegenden Kondensator bedingt an eine Spannungsquelle oder
eine andere Schaltung koppelt, um diesen Kondensator vorzuladen, oder der zwei oder mehr fliegenden Kon-
densatoren bedingt miteinander koppelt, um Ladung von einem Kondensator mit héherer Spannung auf
einen Kondensator mit niedrigerer Spannung zu Ubertragen, oder der einen fliegenden Kondensator bedingt
an eine Spannungssenke koppelt, um diesen Kondensator zu entladen, und zwar alles unter der Kontrolle
von Echtzeit-Kondensatorspannungsmessungen. Jede parallele ,Schatten“-Schaltung kann einen Schalter
und einen Widerstand umfassen, die parallel zu einem Hauptschalter geschaltet sind, der Teil einer Multi-
Niveau-Wandlerzelle ist (in einigen Fallen kann ein Schalter-Widerstands-Paar zwei in Reihe geschaltete
Schalter Uberbriicken). Diese spezielle Lésung zum Vorladen und/oder Ausgleichen der Ladung von fliegen-
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den Kondensatoren ist sehr schnell, ermdglicht ein langsames Vorladen der fliegenden Kondensatoren wah-
rend einer Vorladeperiode, schitzt die Schalter vor Einschaltstrom und liefert stabile Spannungen fir die
Schalter der Wandlerzelle. Einzelheiten dieser Loésung sowie alternative Vorlade- und Ladungsausgleichsl|6-
sungen sind in dem am 21. Juli 2020 erteilten US-Patent Nr. 10.720.843 mit dem Titel ,Multi-Level DC-DC
Converter with Lossy Voltage Balancing® beschrieben, das dem Zessionar der vorliegenden Erfindung Gber-
tragen wurde und dessen Inhalt durch Bezugnahme aufgenommen wird.

[0115] Eine weitere LOsung fiir den Ausgleich von Kondensatorspannungen in einer Multi-Niveau-Gleich-
spannung-zu-Gleichspannung-Wandlerschaltung besteht darin, eine verlustfreie Lésung fiir den Spannungs-
ausgleich bereitzustellen, bei der Zustandsibergange aullerhalb der Ordnung einer Multi-Niveau- Gleich-
spannung-zu-Gleichspannung-Wandlerzelle wahrend des normalen Betriebs stattfinden koénnen. Der
Nettoeffekt von Zustandsiibergangen aufderhalb der Ordnung besteht darin, dass die Spannung an bestimm-
ten fliegenden Kondensatoren erhdht oder verringert wird, wodurch eine Spannungsuberlastung der Haupt-
schalter des Gleichspannungswandlers verhindert wird. In einigen Ausfiihrungsformen wird die Gesamtse-
quenz der Zustandsiibergénge eingeschrankt, um das Umschalten von Ubergangszustanden zu reduzieren
oder zu vermeiden, so dass jeder Kondensator die Mdglichkeit hat, seine Spannung nach Bedarf zu steuern,
anstatt dass ein Kondensator vor dem Spannungsabgleich eines anderen Kondensators spannungsabgegli-
chen wird. Einzelheiten dieser L6sung sowie alternative Losungen fir den Ladungsausgleich sind in dem am
8. September 2020 erteilten US-Patent Nr. 10.770.974 mit dem Titel ,Multi-Level DC-DC Converter with Loss-
less Voltage Balancing“ beschrieben, das dem Zessionar der vorliegenden Erfindung Ubertragen wurde und
dessen Inhalt durch Bezugnahme einbezogen wird.

[0116] Eine zuséatzliche Uberlegung bei einigen Ausfiihrungsformen besteht darin, den Betrieb von Multi-
Niveau-Wandlerzellen so zu ermdglichen, dass Spannungen in Grenzbereichen zwischen den Spannungsni-
veaus erzeugt werden konnen. ,Grenzbereiche® stellen unerreichbare Ausgangsspannungen fiir herkémmli-
che Multi-Niveau-Gleichstrom-zu-Gleichstrom-Wandlerschaltungen dar. Um Ausgangsspannungen innerhalb
einer Grenzzone zu erzeugen, alternieren (wechseln) einige Ausflihrungsformen im Wesentlichen zwischen
benachbarten (oder sogar nahe gelegenen) Zonen, indem sie die Zustande der Wandlerzellenschalter in
einem Grenzzonenibergangsmuster einstellen. Beispielsweise kann eine 3-Niveau-Gleichstrom-zu-Gleich-
strom-Wandlerschaltung flir eine ausgewahlte Zeit in Zone 1 und fiir eine ausgewabhlte Zeit in der benachbar-
ten Zone 2 arbeiten. Somit werden die Zonen 1 und 2 als eine einzige ,Superzone“ behandelt. Generell kann
es in einigen Fallen sinnvoll sein, Superzonen mit nicht benachbarten Zonen oder mit mehr als zwei (benach-
barten und/oder nicht benachbarten) Zonen zu schaffen. Einzelheiten dieser Lésung werden in dem am 21.
Juli 2020 erteilten US-Patent Nr. 10.720.842 mit dem Titel ,Multi-Level DC-DC Converter with Boundary Tran-
sition Control“ beschrieben, das dem Zessionar der vorliegenden Erfindung Ubertragen wurde und dessen
Inhalt durch Bezugnahme einbezogen wird.

[0117] Eine weitere Ausflhrungsform ist der Schutz der Hauptleistungsschalter und anderer Komponenten
innerhalb eines Stromwandlers vor Stressbedingungen, insbesondere vor Spannungen, die die Durchbruch-
spannung solcher Schalter (insbesondere FET-Schalter) tberschreiten. Ein Mittel zum Schutz eines Multi-
Niveau-Wandlers verwendet mindestens einen Hochspannungs-FET-Schalter, wahrend alle oder die meisten
anderen Hauptleistungsschalter Niederspannungs-FET-Schalter sein kdnnen.

[0118] In Stromwandlern, insbesondere in Multi-Niveau-Stromwandlern, kénnen die Leistungsschalter mit
FETs, insbesondere MOSFETSs, realisiert werden. Fiur jeden Energie-FET ist im Allgemeinen eine Treiber-
schaltung erforderlich. Bei einigen Leistungs-FETs kann auf’erdem ein Niveauschieber erforderlich sein, um
massebezogene logische EIN/AUS-Signale mit niedriger Spannung von einer analogen oder digitalen Steue-
rung in ein Signal mit demselben Spannungshub zu Ubersetzen, das jedoch auf die Source-Spannung des
Leistungs-FETs bezogen ist, den das Signal ansteuert, um das Gate des Leistungs-FETs zu laden oder zu
entladen und dadurch den leitenden oder sperrenden Zustand des Leistungs-FETs zu steuern. In einigen
Anwendungen konnen die Funktionen eines Niveauschiebers und einer Treiberschaltung in einer Schaltung
zusammengefasst werden.

[0119] Es sollte klar sein, dass die in dieser Offenbarung beschriebenen Ausfuhrungsformen der Multi-

Niveau-Stromwandler synergetisch mit den Lehren einer oder mehrerer der in diesem Abschnitt beschriebe-
nen zusatzlichen Steuer- und Betriebsschaltungen und Verfahren kombiniert werden kénnen.
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Allgemeiner Nutzen und Vorteile von Multi-Niveau-Stromwandlern

[0120] Ausflhrungsformen der vorliegenden Erfindung verbessern die Leistungsdichte und/oder die Energie-
Effizienz von integrierten Schaltungen und Schaltungsmodulen oder -blécken. Wie ein Fachmann verstehen
sollte, wird eine Systemarchitektur durch die Verwendung von Ausfiihrungsformen der vorliegenden Erfin-
dung in entscheidender Weise vorteilhaft beeinflusst, einschliellich geringerer Energie und/oder langerer
Batterielebensdauer. Die vorliegende Erfindung umfasst daher insbesondere Ausfiihrungsformen auf Sys-
temebene, die durch Einbeziehung in ein grofles Systemdesign und eine Anwendung kreativ erméglicht wer-
den.

[0121] Insbesondere bieten oder ermdglichen Multi-Niveau-Stromwandler zahlreiche Vorteile, darunter:

- Anpassungsfahigkeit an Anwendungen, bei denen die Eingangs- und/oder Ausgangsspannungen
einen groRen dynamischen Bereich aufweisen kdnnen (z.B. schwankende Batterie-Eingangsspannungs-
niveau, schwankende Ausgangsspannungen);

- Effizienzsteigerungen bei der Laufzeit von Geraten, die mit tragbaren elektrischen Energiequellen
betrieben werden (Batterien, Generatoren oder Brennstoffzellen mit flissigen oder gasférmigen Brenn-
stoffen, Solarzellen usw.);

- Effizienzverbesserungen, wenn die Effizienz fur das Warmemanagement wichtig ist, insbesondere um
andere Komponenten (z.B. Displays, benachbarte ICs) vor GbermaRiger Hitze zu schitzen;

- Ermdglichung von Konstruktionsoptimierungen in Bezug auf den Wirkungsgrad, die Leistungsdichte
und den Formfaktor des Stromwandlers - so kdnnen z.B. kleinere Multi-Niveau-Stromwandler die Plat-
zierung von Stromwandlern in unmittelbarer Nahe zu den Verbrauchern ermdglichen, was den Wir-
kungsgrad erhoéht und/oder die Gesamtmaterialkosten senkt;

- die Mdglichkeit, die Leistung kleinerer Niederspannungstransistoren zu nutzen;

- Anpassungsfahigkeit an Anwendungen, bei denen die Energiequellen stark variieren konnen, wie z.B.
Batterien, andere Wandler, Generatoren oder Brennstoffzellen mit flissigen oder gasférmigen Brennstof-
fen, Solarzellen, Netzspannung (AC) und Gleichspannungsquellen (z.B. USB, USB-C, Power-over-
Ethernet usw.);

- Anpassungsfahigkeit an Anwendungen, bei denen die Lasten stark variieren konnen, wie z.B. ICs im
Allgemeinen (einschlieBlich Mikroprozessoren und Speicher-ICs), Elektromotoren und Aktuatoren,
Transducer, Sensoren und Anzeigen (z.B. LCDs und LEDs aller Art);

- die Fahigkeit, in einer Reihe von IC-Technologien (z.B. MOSFETs, GaN, GaAs und Bulk-Silizium) und
Packungstechnologien (z.B. Flip-Chips, Ball-Grid-Arrays, Wafer-Level-Scale-Chip-Packages, Wide-Fan-
Out-Packaging und Embedded-Packaging) eingesetzt zu werden.

[0122] Die Vorteile und der Nutzen von Multi-Niveau-Stromwandlern ermdglichen den Einsatz in einem brei-
ten Spektrum von Anwendungen. Zu den Anwendungen von Multi-Niveau-Wandlern gehdren beispielsweise
tragbare und mobile Computer- und/oder Kommunikationsprodukte und -komponenten (z.B. Notebooks, Ult-
rabook-Computer, Tablet-Gerate und Mobiltelefone), Displays (z.B. LCDs, LEDs), funkbasierte Gerate und
Systeme (z.B., Mobilfunksysteme, WiFi, Bluetooth, Zigbee, Z-Wave und GPS-basierte Gerate), drahtgebun-
dene Netzwerkgerate und -systeme, Datenzentren (z.B. fir Batterie-Backup-Systeme und/oder Energieum-
wandlung fir Verarbeitungssysteme und/oder elektronische/optische Netzwerksysteme), Internet-der-Dinge-
Gerate (I0T) (z.B., intelligente Schalter und Leuchten, Sicherheitssensoren und Sicherheitskameras), Haus-
haltsgerate und Elektronik (z.B. Set-Top-Boxen, batteriebetriebene Staubsauger, Gerate mit eingebauten
Funksendern wie Waschmaschinen, Trockner und Kihlschranke), Wechselstrom-Gleichstrom-Wandler,
Elektrofahrzeuge aller Art (z.B. flr Antriebsstrange, Steuersysteme und/oder Infotainmentsysteme) und
andere Gerate und Systeme, die tragbare Stromerzeugungsquellen nutzen und/oder eine Energieumwand-
lung bendtigen.

[0123] Die Nutzung von Funksystemen umfasst drahtlose Hochfrequenzsysteme (einschliellich Basisstatio-
nen, Relaisstationen und tragbare Sende- und Empfangsgerate), die verschiedene Technologien und Proto-
kolle verwenden, darunter verschiedene Arten von orthogonalem Frequenzmultiplexing (,OFDM*), Quadra-
turamplitudenmodulation (,QAM®), Code-Division Multiple Access (,CDMA®), Time-Division Multiple Access
(,TDMA®), Wide Band Code Division Multiple Access (,W-CDMA®), Global System for Mobile Communica-
tions (,GSM*), Long Term Evolution (,LTE®), 5G, und WiFi (z.B. 802.11a, b, g, ac, ax), sowie andere Funk-
kommunikationsstandards und - protokolle.
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Fertigungstechnologien und -optionen

[0124] In verschiedenen Ausfiihrungsformen von Multi-Niveau-Stromwandlern kann es von Vorteil sein,
bestimmte Arten von Kondensatoren zu verwenden, insbesondere fir die fiegenden Kondensatoren. Bei-
spielsweise ist es im Allgemeinen nitzlich, dass solche Kondensatoren einen niedrigen aquivalenten Reihen-
widerstand (ESR), eine geringe Gleichstrom-Vorspannungsdegradation, eine hohe Kapazitat und ein kleines
Volumen aufweisen. Ein niedriger ESR-Wert ist besonders wichtig fur Multi-Niveau-Stromwandler, die zusatz-
liche Schalter und fliegende Kondensatoren enthalten, um die Anzahl der Spannungsniveaus zu erhdhen.
Die Auswahl eines bestimmten Kondensators sollte unter Beriicksichtigung der Spezifikationen fir Energie,
Wirkungsgrad, GréRRe usw. getroffen werden. Es kdnnen verschiedene Kondensatortechnologien verwendet
werden, z.B. Keramikkondensatoren (einschlieRlich Keramik-Vielschichtkondensatoren), Elektrolytkondensa-
toren, Folienkondensatoren (einschlieRlich Leistungsfolienkondensatoren) und IC-basierte Kondensatoren.
Die Dielektrika der Kondensatoren kdnnen je nach Bedarf fiir bestimmte Anwendungen variieren und kénnen
paraelektrische Dielektrika wie Siliziumdioxid (SiO), Hafniumdioxid (HfO,) oder Aluminiumoxid Al,O3 umfas-
sen. Daruber hinaus kénnen bei Multi-Niveau-Stromwandlern intrinsische parasitéare Kapazitaten (z.B. in den
Leistungs-FETs) in Verbindung mit oder anstelle von Kondensatoren verwendet werden, um die Schaltungs-
gréRe zu verringern und/oder die Schaltungsleistung zu erhéhen. Bei der Auswahl von Kondensatoren fir
Multi-Niveau-Stromwandler kénnen auch Faktoren wie Schwankungen der Kondensatorkomponenten, eine
geringere effektive Kapazitat bei Gleichstromvorspannung und Temperaturkoeffizienten von Keramikkonden-
satoren (minimale und maximale Temperaturbetriebsgrenzen und Kapazitatsschwankungen bei Temperatur)
berlcksichtigt werden.

[0125] Ebenso kann es in verschiedenen Ausflihrungsformen von Multi-Niveau-Stromwandlern von Vorteil
sein, bestimmte Arten von Induktoren zu verwenden. Zum Beispiel ist es im Allgemeinen niitzlich, dass die
Induktoren einen niedrigen Gleichstrom-Aquivalenzwiderstand, eine hohe Induktivitat und ein geringes Volu-
men haben.

[0126] Die Steuerung(en), die zum Steuern der Inbetriebnahme und des Betriebs eines Multi-Niveau-Strom-
wandlers verwendet wird (werden), kann (kénnen) als Mikroprozessor, Mikrocontroller, digitaler Signalprozes-
sor (DSP), Register-Transfer-Niveau-Schaltung (RTL) und/oder kombinatorische Logik implementiert werden.

[0127] Der Begriff MOSFET", wie er in dieser Offenbarung verwendet wird, umfasst jeden Feldeffekttransis-
tor (FET) mit einem isolierten Gate, dessen Spannung die Leitfahigkeit des Transistors bestimmt, und
schlief3t isolierte Gates mit einer Metall- oder metalldhnlichen, Isolator- und/oder Halbleiterstruktur ein. Die
Begriffe ,Metall“ oder ,metallahnlich® umfassen mindestens ein elektrisch leitendes Material (wie Aluminium,
Kupfer oder ein anderes Metall oder hochdotiertes Polysilizium, Graphen oder einen anderen elektrischen
Leiter), ,Isolator* umfasst mindestens ein isolierendes Material (wie Siliziumoxid oder ein anderes dielektri-
sches Material), und ,Halbleiter” umfasst mindestens ein Halbleitermaterial.

[0128] Im Rahmen dieser Offenbarung bezieht sich der Begriff ,Hochfrequenz” (HF) auf eine Schwingungs-
rate im Bereich von etwa 3 kHz bis etwa 300 GHz. Dieser Begriff umfasst auch die in drahtlosen Kommunika-
tionssystemen verwendeten Frequenzen. Eine HF-Frequenz kann die Frequenz einer elektromagnetischen
Welle oder einer Wechselspannung oder eines Wechselstroms in einer Schaltung sein.

[0129] In den Figuren, auf die in dieser Offenbarung Bezug genommen wird, sind die Abmessungen der ver-
schiedenen Elemente nicht maf3stabsgetreu; einige Abmessungen sind zur Verdeutlichung oder Hervorhe-
bung vertikal und/oder horizontal stark Ubertrieben worden. Dariiber hinaus sind Hinweise auf Ausrichtungen
und Richtungen (z.B. ,oben®, ,unten®, ,oben“, ,unten®, ,seitlich®, ,vertikal®, ,horizontal* usw.) relativ zu den
Beispielzeichnungen und nicht unbedingt absolute Ausrichtungen oder Richtungen.

[0130] Verschiedene Ausfiihrungsformen der Erfindung kdnnen so umgesetzt werden, dass sie eine Vielzahl
von Spezifikationen erfillen. Sofern oben nicht anders angegeben, ist die Auswahl geeigneter Komponenten-
werte eine Frage der Designwahl. Verschiedene Ausfiihrungsformen der Erfindung kdnnen in jeder geeigne-
ten integrierten Schaltung (IC) Technologie (einschlieRlich, aber nicht beschrankt auf MOSFET-Strukturen),
oder in hybriden oder diskreten Schaltungsformen implementiert werden. Ausflihrungsformen integrierter
Schaltungen kénnen auf allen geeigneten Substraten und Prozessen hergestellt werden, einschliellich, aber
nicht beschrankt auf Standard-Silizium, CMOS mit hohem Widerstand, Silizium-auf-Isolator (SOI) und Sili-
zium-auf-Saphir (SOS). Sofern oben nicht anders angegeben, kénnen Ausfiihrungsformen der Erfindung
auch in anderen Transistortechnologien wie Bipolar-, BICMOS-, LDMOS-, BCD-, GaAs-HBT-, GaN-HEMT-,
GaAs-pHEMT- und MESFET-Technologien eingesetzt werden. Ausfihrungsformen der Erfindung sind jedoch
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besonders nutzlich, wenn sie mit einem SOI- oder SOS-basierten Prozess hergestellt werden oder wenn sie
mit Prozessen mit dhnlichen Eigenschaften hergestellt werden. Die Herstellung in CMOS unter Verwendung
von SOI- oder SOS-Prozessen ermdglicht Schaltungen mit geringem Energieverbrauch, der Fahigkeit, wah-
rend des Betriebs aufgrund der FET-Stapelung hohen Leistungssignalen standzuhalten, guter Linearitat und
Hochfrequenzbetrieb (d.h. Hochfrequenzen bis zu und tGber 300 GHz). Die monolithische IC-Implementierung
ist besonders nutzlich, da die parasitdren Kapazitaten im Allgemeinen durch sorgfaltiges Design niedrig
gehalten werden kdnnen (oder zumindest gleichmaRig tUber alle Einheiten verteilt werden kénnen, so dass
sie kompensiert werden kénnen).

[0131] Die Spannungsniveaus kénnen angepasst und/oder die Spannungs- und/oder Logiksignalpolaritaten
umgekehrt werden, je nach Spezifikation und/oder Implementierungstechnologie (z.B. NMOS, PMOS oder
CMOS und Transistorbauelemente im Anreicherungs- oder Verarmungsmodus). Die Spannungs-, Strom-
und Energieaufnahmefahigkeit der Komponenten kann je nach Bedarf angepasst werden, z.B. durch Anpas-
sung der Bauteilgrofien, serielles ,Stapeln“ von Komponenten (insbesondere FETs), um héheren Spannun-
gen standzuhalten, und/oder parallele Verwendung mehrerer Komponenten, um hdéhere Stréme zu verarbei-
ten. Zuséatzliche Schaltungskomponenten kdnnen hinzugefugt werden, um die Fahigkeiten der offengelegten
Schaltungen zu verbessern und/oder um zusatzliche Funktionen bereitzustellen, ohne die Funktionalitat der
offengelegten Schaltungen wesentlich zu verandern.

[0132] Schaltungen und Vorrichtungen gemaf der vorliegenden Erfindung kénnen allein oder in Kombination
mit anderen Komponenten, Schaltungen und Vorrichtungen verwendet werden. Ausflihrungsformen der vor-
liegenden Erfindung kénnen als integrierte Schaltungen (ICs) hergestellt werden, die in IC-Gehausen und/o-
der in Modulen zur einfacheren Handhabung, Herstellung und/oder verbesserten Leistung untergebracht
werden koénnen. Insbesondere werden IC-Ausfiihrungsformen der vorliegenden Erfindung haufig in Modulen
verwendet, in denen ein oder mehrere solcher ICs mit anderen Schaltungskomponenten oder Blocken (z.B.
Filtern, Verstarkern, passiven Komponenten und moglicherweise zusatzlichen ICs) in einem Gehause kombi-
niert sind. Die ICs und/oder Module werden dann in der Regel mit anderen Komponenten kombiniert, oft auf
einer Leiterplatte, um Teil eines Endprodukis wie eines Mobiltelefons, eines Laptops oder eines elektron-
ischen Tablets zu werden, oder um ein ibergeordnetes Modul zu bilden, das in einer Vielzahl von Produkten
wie Fahrzeugen, Testgeraten, medizinischen Geraten usw. verwendet werden kann. Durch verschiedene
Konfigurationen von Modulen und Baugruppen ermdglichen solche ICs in der Regel einen Kommunikations-
modus, haufig eine drahtlose Kommunikation.

Programmierte Ausflihrungsformen

[0133] Einige oder alle Aspekte der Erfindung kdnnen in Hardware oder Software oder einer Kombination
aus beidem (z.B. programmierbare Logik-Arrays) implementiert werden. Sofern nicht anders angegeben,
sind die Verfahren, die Teil der Erfindung sind, nicht von Natur aus auf einen bestimmten Computer oder ein
anderes Gerat bezogen. Insbesondere kdnnen verschiedene Allzweck-Computer mit Programmen verwendet
werden, die in Ubereinstimmung mit den hierin enthaltenen Lehren geschrieben wurden, oder es kann
zweckmalfiger sein, einen Spezialcomputer oder Spezialhardware (wie integrierte Schaltungen) zu verwen-
den, um bestimmte Funktionen auszufiihren. So kénnen Ausfiihrungsformen der Erfindung in einem oder
mehreren Computerprogrammen (d.h. einem Satz von Anweisungen oder Codes) implementiert werden, die
auf einem oder mehreren programmierten oder programmierbaren Computersystemen (die verschiedene
Architekturen aufweisen kénnen, wie z.B. verteilte, Client/Server- oder Grid-Architekturen) ausgefiihrt wer-
den, die jeweils mindestens einen Prozessor, mindestens ein Datenspeichersystem (das fllichtige und nicht-
flichtige Speicher und/oder Speicherelemente umfassen kann), mindestens eine Eingabevorrichtung oder
einen Anschluss und mindestens eine Ausgabevorrichtung oder einen Anschluss umfassen. Programma-
nweisungen oder -codes werden auf Eingabedaten angewendet, um die hier beschriebenen Funktionen aus-
zufiihren und Ausgabeinformationen zu erzeugen. Die Ausgabeinformationen werden in bekannter Weise an
ein oder mehrere Ausgabegerate weitergeleitet.

[0134] Jedes derartige Computerprogramm kann in einer beliebigen Computersprache (einschlief3lich
Maschinen-, Assembler- oder prozeduralen Hochsprachen, logischen Sprachen, objektorientierten Program-
miersprachen oder einer benutzerdefinierten Sprache/Skript) implementiert werden, um mit einem Computer-
system zu kommunizieren, und kann in einer verteilten Weise implementiert werden, bei der verschiedene
Teile der durch die Software spezifizierten Berechnungen von verschiedenen Prozessoren ausgefuhrt wer-
den. In jedem Fall kann es sich bei der Computersprache um eine kompilierte oder interpretierte Sprache
handeln. Computerprogramme, die einen Teil oder die Gesamtheit der Erfindung implementieren, kdnnen ein
oder mehrere Module eines gréfieren Programms oder Systems von Programmen bilden. Einige oder alle
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Elemente des Computerprogramms kénnen als Datenstrukturen, die in einem computerlesbaren Medium
gespeichert sind, oder als andere organisierte Daten, die einem in einem Datenspeicher gespeicherten
Datenmodell entsprechen, implementiert werden.

[0135] Jedes derartige Computerprogramm kann auf einem greifbaren, nicht transitorischen Speicherme-
dium oder -gerat (z.B. Festkdrperspeichermedien oder - gerate oder magnetische oder optische Medien) fur
einen bestimmten Zeitraum (z.B. die Zeit zwischen den Auffrischungsperioden eines dynamischen Speichers,
wie eines dynamischen RAM, oder semipermanent oder permanent) gespeichert oder heruntergeladen wer-
den (z.B. durch Codierung in einem lbertragenen Signal und Ubertragung (ber ein Kommunikationsmedium
wie ein Netzwerk), die Zeit zwischen Auffrischungsperioden einer dynamischen Speichervorrichtung, wie
einem dynamischen RAM, oder semipermanent oder permanent), wobei die Speichermedien oder - vorrich-
tungen von einem programmierbaren Computer fir allgemeine oder spezielle Zwecke gelesen werden kon-
nen, um den Computer zu konfigurieren und zu betreiben, wenn die Speichermedien oder -vorrichtungen
von dem Computersystem gelesen werden, um die oben beschriebenen Verfahren durchzufiihren. Das erfin-
dungsgemale System kann auch als ein nicht-transitorisches, computerlesbares Speichermedium betrachtet
werden, das mit einem Computerprogramm konfiguriert ist, wobei das so konfigurierte Speichermedium ein
Computersystem veranlasst, in einer spezifischen oder vordefinierten Weise zu arbeiten, um die oben
beschriebenen Funktionen auszufuhren.

Schlussfolgerung

[0136] Es wurde eine Reihe von Ausflihrungsformen der Erfindung beschrieben. Es versteht sich, dass ver-
schiedene Anderungen vorgenommen werden kénnen, ohne von Geist und Umfang der Erfindung abzuwei-
chen. Zum Beispiel kdnnen einige der oben beschriebenen Schritte unabhangig von der Reihenfolge sein
und kénnen daher in einer anderen Reihenfolge als der beschriebenen durchgeflihrt werden. Ferner kdnnen
einige der oben beschriebenen Schritte optional sein. Verschiedene Aktivitaten, die in Bezug auf die oben
genannten Verfahren beschrieben sind, kdnnen wiederholt, seriell und/oder parallel ausgefihrt werden.

[0137] Es versteht sich, dass die vorstehende Beschreibung der Veranschaulichung dient und nicht der Ein-
schrankung des Umfangs der Erfindung, die durch den Umfang der folgenden Anspriiche definiert ist, und
dass andere Ausfiihrungsformen innerhalb des Umfangs der Anspriiche liegen. Insbesondere umfasst der
Anwendungsbereich der Erfindung alle mdglichen Kombinationen von einem oder mehreren der in den nach-
stehenden Anspriichen aufgefiihrten Verfahren, Maschinen, Herstellungsverfahren oder Stoffzusammenset-
zungen. (Es ist zu beachten, dass die in Klammern gesetzten Bezeichnungen fiir die Anspruchselemente
dazu dienen, die Bezugnahme auf diese Elemente zu erleichtern, und an sich keine bestimmte erforderliche
Reihenfolge oder Aufzadhlung der Elemente angeben; ferner kénnen diese Bezeichnungen in abhangigen
Anspriichen als Verweise auf zusatzliche Elemente wiederverwendet werden, ohne dass dies als Beginn
einer widersprichlichen Bezeichnungsfolge angesehen wird).
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Patentanspriiche

1. Wandlerzelle mit mindestens 3 Knotenspannungsniveaus und hergestellt durch Modifizieren einer 2-
Niveau-Wandlerzelle, die entweder (1) mindestens 3 eingebaute Energiespeicherelemente, von denen min-
destens eines eine Induktivitat ist, und mindestens 2 Schalter oder (2) mindestens 1 eingebaute Induktivitat
und mindestens 4 Schalter enthalt, wobei die Wandlerzelle ein erstes Paar und ein zweites Paar von Schal-
tern enthalt, die jeweils eines von einem Paar von Schaltern innerhalb der 2-Niveau-Wandlerzelle ersetzen,
die im stationaren Betrieb nicht gleichzeitig leitend sind, wobei ein erster Zwischenknoten zwischen dem
ersten Paar von Schaltern und ein zweiter Zwischenknoten zwischen dem zweiten Paar von Schaltern
dazu konfiguriert sind, mit einem Kondensator zu verbinden.

2. Wandlerzelle nach Anspruch 1, wobei einer der Schalter in einem ersetzten Paar von Schaltern eine
Diode ist, die als Schalter funktioniert.

3. Wandlerzelle nach Anspruch 1, wobei die 2-Niveau-Wandlerzelle eine nicht isolierte 2-Niveau-Cuk-
Wandlerzelle ist.

4. Wandlerzelle nach Anspruch 1, wobei die 2-Niveau-Wandlerzelle eine isolierte 2-Niveau-Cuk-Wand-
lerzelle ist.

5. Wandlerzelle nach Anspruch 1, wobei die 2-Niveau-Wandlerzelle entweder eine 2-Niveau-SEPIC-
Wandlerzelle oder eine 2-Niveau-Zeta-Wandlerzelle ist.

6. Wandlerzelle nach Anspruch 1, wobei die 2-Niveau-Wandlerzelle eine 2-Niveau-Flyback-Wandlerzelle
ist.

7. Wandlerzelle nach Anspruch 1, wobei die 2-Niveau-Wandlerzelle eine 2-Niveau-Vorwartswandlerzelle
ist.

8. Wandlerzelle nach Anspruch 1, wobei die 2-Niveau-Wandlerzelle umfasst:
(a) einen ersten Schalter, der mit einem ersten Anschluss eines Induktors verbunden ist,
(b) einen zweiten Schalter, der mit einem zweiten Anschluss des Induktors verbunden ist,
(c) einen dritten Schalter, der mit einem Knotenpunkt zwischen dem ersten Schalter und dem Induktor ver-
bunden ist, und
(d) einen vierten Schalter, der mit einem Knotenpunkt zwischen dem Induktor und dem zweiten Schalter
verbunden ist.

9. Wandlerzelle nach Anspruch 1, wobei die 2-Niveau-Wandlerzelle eine der in Fig. 12A, 12B, 12C, 13B,
15B, 18 oder 19-33 gezeigten Schaltungen ist.

10. Verfahren zum Aufbauen einer 3-Niveau-Wandlerzelle durch Modifizieren einer 2-Niveau-Wandler-
zelle, die mindestens eine eingebaute Induktivitdt und mindestens zwei Schalter enthalt, wobei das Verfah-
ren umfasst:

(e) Auswahlen eines Paares von Schaltern innerhalb der 2-Niveau-Wandlerzelle, die im stationdren Betrieb
nicht gleichzeitig leitend sind,

(f) Aufteilen jedes der beiden ausgewahlten Schalter in 2 in Reihe geschaltete Schalter, wodurch ein Zwi-
schenknoten zwischen den beiden in Reihe geschalteten ausgewahlten Schaltern gebildet wird, und

(g) Verbinden der neu gebildeten Zwischenknoten Gber einen Kondensator.

11. Verfahren nach Anspruch 10, ferner umfassend das Ersetzen von Diodenschaltern innerhalb der 2-
Niveau-Wandlerzelle, falls vorhanden, durch entsprechende einpolige Einzelstellungsschalter einschlieft.

12. Verfahren nach Anspruch 10, wobei das Aufteilen eines ausgewahlten Schalters in 2 in Reihe
geschaltete Schalter das Beibehalten des ausgewahlten Schalters und das Verbinden des ausgewahlten
Schalters in Reihe mit einem zusatzlichen Schalter umfasst.

13. 3-Niveau-Wandlerzelle, hergestellt durch Modifizieren einer 2-Niveau-Wandlerzelle gemafl dem Ver-
fahren nach Anspruch 10, wobei die 2-Niveau-Wandlerzelle entweder (1) mindestens 2 eingebaute Indukti-
vitaten und mindestens 2 Schalter oder (2) mindestens 1 eingebaute Induktivitdt und mindestens 3 Schalter
enthalt.
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14. 3-Niveau-Wandlerzelle, hergestellt durch Modifizieren einer 2-Niveau-Wandlerzelle gemafy dem Ver-
fahren des Anspruchs 10, wobei die 2-Niveau-Wandlerzelle entweder (1) mindestens 3 eingebaute Energie-
speicherelemente, von denen mindestens eines eine Induktivitat ist, und mindestens 2 Schalter oder (2)
mindestens eine eingebaute Induktivitdt und mindestens 4 Schalter enthalt.

15. Wandlerzelle nach Anspruch 14, wobei die 2-Niveau-Wandlerzelle eine nicht isolierte 2-Niveau-Cuk-
Wandlerzelle ist.

16. Wandlerzelle nach Anspruch 14, wobei die 2-Niveau-Wandlerzelle eine isolierte 2-Niveau-Cuk-
Wandlerzelle ist.

17. Wandlerzelle nach Anspruch 14, wobei die 2-Niveau-Wandlerzelle entweder eine 2-Niveau-SEPIC-
Wandlerzelle oder eine 2-Niveau-Zeta-Wandlerzelle ist.

18. Wandlerzelle nach Anspruch 14, wobei die 2-Niveau-Wandlerzelle eine 2-Niveau-Flyback-Wandler-
zelle ist.

19. Wandlerzelle nach Anspruch 14, wobei die 2-Niveau-Wandlerzelle eine 2-Niveau-Vorwartswandler-
zelle ist.

20. Wandlerzelle nach Anspruch 14, wobei die 2-Niveau-Wandlerzelle umfasst:
(h) einen ersten Schalter, der mit einem ersten Anschluss eines Induktors verbunden ist,
(i) einen zweiten Schalter, der mit einem zweiten Anschluss des Induktors verbunden ist,
() einen dritten Schalter, der mit einem Knotenpunkt zwischen dem ersten Schalter und dem Induktor ver-
bunden ist, und
(k) einen vierten Schalter, der mit einem Knotenpunkt zwischen dem Induktor und dem zweiten Schalter
verbunden ist.

21. Verfahren zum Aufbauen einer 3-Niveau-Wandlerzelle durch Modifizieren einer 2-Niveau-Wandler-
zelle, die entweder (1) mindestens 3 eingebaute Energiespeicherelemente, von denen mindestens eines
eine Induktivitat ist, und mindestens 2 Schalter oder (2) mindestens 1 eingebaute Induktivitdt und mindes-
tens 4 Schalter enthalt, wobei das Verfahren umfasst:

(a) Auswahlen eines Paares von Schaltern innerhalb der 2-Niveau-Wandlerzelle, die im stationdren Betrieb
nicht gleichzeitig leitend sind,

(b) Aufteilen jedes der beiden ausgewahlten Schalter in 2 in Reihe geschaltete Schalter, wodurch ein Zwi-
schenknoten zwischen den beiden in Reihe geschalteten ausgewahlten Schaltern gebildet wird, und

(c) Verbinden der neu gebildeten Zwischenknoten Uber einen Kondensator.

22. \Verfahren nach Anspruch 21, ferner umfassend das Ersetzen von Diodenschaltern innerhalb der 2-
Niveau-Wandlerzelle, falls vorhanden, durch entsprechende einpolige Einzelstellungsschalter.

23. \Verfahren nach Anspruch 21, wobei das Aufteilen eines ausgewahlten Schalters in 2 in Reihe
geschaltete Schalter das Beibehalten des ausgewahlten Schalters und das Koppeln des ausgewahlten
Schalters in Reihe mit einem zusatzlichen Schalter umfasst.

24. 3-Niveau-Wandlerzelle, hergestellt durch Modifizieren einer 2-Niveau-Wandlerzelle gemafll dem Ver-
fahren nach Anspruch 21, wobei die 2-Niveau-Wandlerzelle entweder (1) mindestens 3 eingebaute Energie-
speicherelemente, von denen mindestens eines eine Induktivitat ist, und mindestens 2 Schalter oder (2)
mindestens eine eingebaute Induktivitdt und mindestens 4 Schalter enthalt.

25. Wandlerzelle nach Anspruch 24, wobei die 2-Niveau-Wandlerzelle eine nicht isolierte 2-Niveau-Cuk-
Wandlerzelle ist.

26. Wandlerzelle nach Anspruch 24, wobei die 2-Niveau-Wandlerzelle eine isolierte 2-Niveau-Cuk-
Wandlerzelle ist.

27. Wandlerzelle nach Anspruch 24, wobei die 2-Niveau-Wandlerzelle entweder eine 2-Niveau-SEPIC-
Wandlerzelle oder eine 2-Niveau-Zeta-Wandlerzelle ist.
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28. Wandlerzelle nach Anspruch 24, wobei die 2-Niveau-Wandlerzelle eine 2-Niveau-Flyback-Wandler-
zelle ist.

29. Wandlerzelle nach Anspruch 24, wobei die 2-Niveau-Wandlerzelle eine 2-Niveau-Vorwartswandler-
zelle ist.

30. Wandlerzelle nach Anspruch 24, wobei die 2-Niveau-Wandlerzelle umfasst:
(d) einen ersten Schalter, der mit einem ersten Anschluss eines Induktors verbunden ist,
(e) einen zweiten Schalter, der mit einem zweiten Anschluss des Induktors verbunden ist,
(f) einen dritten Schalter, der mit einem Knotenpunkt zwischen dem ersten Schalter und dem Induktor ver-
bunden ist, und
(g) einen vierten Schalter, der mit einem Knotenpunkt zwischen dem Induktor und dem zweiten Schalter
verbunden ist.

31. Verfahren zum Aufbau einer M-Niveau-Wandlerzelle durch Modifizieren einer 2-Niveau-Wandlerzelle,
die entweder (1) mindestens 3 eingebaute Energiespeicherelemente, von denen mindestens eines eine
Induktivitat ist, und mindestens 2 Schalter oder (2) mindestens 1 eingebaute Induktivitdt und mindestens 4
Schalter enthélt, wobei M 2 3 ist, wobei das Verfahren umfasst:

(h) Auswahlen eines Paares von Schaltern innerhalb der 2-Niveau-Wandlerzelle, die nicht gleichzeitig lei-
tend sind,

(i) Aufteilen jedes der beiden ausgewahlten Schalter in 2 in Reihe geschaltete Schalter, wodurch ein Zwi-
schenknoten zwischen den beiden in Reihe geschalteten ausgewahlten Schaltern gebildet wird,

(j) Verbinden der neu gebildeten Zwischenknoten uber einen Kondensator und

(k) wenn M grofer als 3 ist, dann:

(1) Auswahlen eines entsprechenden Paares von Schaltern aus den zuvor aufgeteilten Schaltern,

(2) Aufteilen jedes der beiden ausgewahlten entsprechenden Schalter in zwei in Reihe geschaltete Schalter,
wodurch ein Zwischenknoten zwischen den beiden in Reihe geschalteten ausgewahlten Schaltern gebildet
wird,

(3) Verbinden der neu gebildeten Zwischenknoten Gber einen Kondensator,

(4) dekrementieren M um 1 und

(5) Wiederholen von Schritt (d).

32. Verfahren nach Anspruch 31, ferner umfassend das Ersetzen von Diodenschaltern innerhalb der 2-
Niveau-Wandlerzelle, falls vorhanden, durch entsprechende einpolige Einzelstellungsschalter.

33. Verfahren nach Anspruch 31, wobei das Aufteilen eines ausgewahlten Schalters in 2 in Reihe
geschaltete Schalter das Beibehalten des ausgewahlten Schalters und das Verbinden des ausgewahlten
Schalters in Reihe mit einem zusétzlichen Schalter umfasst.

34. M-Niveau-Wandlerzelle, hergestellt durch Modifizieren einer 2-Niveau-Wandlerzelle gemafle dem
Verfahren nach Anspruch 31.

35. Wandlerzelle nach Anspruch 34, wobei die 2-Niveau-Wandlerzelle eine nicht isolierte 2-Niveau-Cuk-
Wandlerzelle ist.

36. Wandlerzelle nach Anspruch 34, wobei die 2-Niveau-Wandlerzelle eine isolierte 2-Niveau-Cuk-
Wandlerzelle ist.

37. Wandlerzelle nach Anspruch 34, wobei die 2-Niveau-Wandlerzelle entweder eine 2-Niveau-SEPIC-
Wandlerzelle oder eine 2-Niveau-Zeta-Wandlerzelle ist.

38. Wandlerzelle nach Anspruch 34, wobei die 2-Niveau-Wandlerzelle eine 2-Niveau-Flyback-Wandler-
zelle ist.

39. Wandlerzelle nach Anspruch 34, wobei die 2-Niveau-Wandlerzelle eine 2-Niveau-Vorwartswandler-
zelle ist.

40. Wandlerzelle nach Anspruch 34, wobei die 2-Niveau-Wandlerzelle umfasst:

() einen ersten Schalter, der mit einem ersten Anschluss eines Induktors verbunden ist,
(m) einen zweiten Schalter, der mit einem zweiten Anschluss des Induktors verbunden ist,
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(n) einen dritten Schalter, der mit einem Knotenpunkt zwischen dem ersten Schalter und dem Induktor ver-
bunden ist, und

(o) einen vierten Schalter, der mit einem Knotenpunkt zwischen dem Induktor und dem zweiten Schalter
verbunden ist.

41. Nicht isolierter Cuk-Wandler mit mindestens 3 Niveaus, umfassend:
(p) einen ersten Induktor, der mit einem ersten Anschluss eines ersten Kondensators verbunden ist,
(q) einen zweiten Induktor, der mit einem zweiten Anschluss des ersten Kondensators verbunden ist,
(r) einen ersten Schalter, der mit einem Knoten zwischen dem ersten Induktor und dem ersten Anschluss
des ersten Kondensators verbunden ist,
(s) einen zweiten Schalter, der mit einem Knoten zwischen dem zweiten Induktor und dem zweiten
Anschluss des ersten Kondensators verbunden ist,
(t) einen dritten Schalter, der mit dem ersten Schalter gekoppelt ist,
(u) einen vierten Schalter, der mit dem zweiten Schalter gekoppelt ist, und
(v) einen zweiten Kondensator, der von einem Knoten zwischen dem ersten und dem dritten Schalter mit
einem Knoten zwischen dem zweiten und dem vierten Schalter verbunden ist.

42. Isolierte Cuk-Wandlerzelle mit mindestens 3 Niveaus, umfassend:
(w) einen ersten Induktor, der mit einem ersten Anschluss eines ersten Kondensators verbunden ist,
(x) einen zweiten Induktor, der mit einem ersten Anschluss eines zweiten Kondensators verbunden ist,
(y) einen ersten Schalter, der mit einem Knoten zwischen dem ersten Induktor und dem ersten Anschluss
des ersten Kondensators verbunden ist,
(z) einen zweiten Schalter, der mit einem Knoten zwischen dem zweiten Induktor und dem ersten Anschluss
des zweiten Kondensators verbunden ist,
(aa) einen Transformator mit einem ersten Anschluss, der mit einem zweiten Anschluss des ersten Konden-
sators verbunden ist, einem zweiten Anschluss, der mit einem zweiten Anschluss des zweiten Kondensa-
tors verbunden ist, einem dritten Anschluss und einem vierten Anschluss,
(bb) einen dritten Schalter, der zwischen den ersten Schalter und den dritten Anschluss des Transformators
geschaltet ist,
(cc) einen vierten Schalter, der zwischen den zweiten Schalter und den vierten Anschluss des Transforma-
tors geschaltet ist, und
(dd) einen dritten Kondensator, der von einem Knoten zwischen dem ersten und dem dritten Schalter mit
einem Knoten zwischen dem zweiten und dem vierten Schalter verbunden ist.

43. Zeta/SEPIC-Wandlerzelle mit mindestens 3 Niveaus, umfassend:
(ee) einen ersten Induktor, der mit einem ersten Anschluss eines ersten Kondensators verbunden ist,
(ff) einen zweiten Induktor, der mit einem zweiten Anschluss des ersten Kondensators verbunden ist,
(gg) einen ersten Schalter, der mit dem zweiten Anschluss des ersten Kondensators verbunden ist,
(hh) einen zweiten Schalter, der mit dem ersten Schalter verbunden ist,
(ii) einen dritten Schalter, der mit einem Knoten zwischen dem ersten Induktor und dem ersten Anschluss
des ersten Kondensators verbunden ist,
(jj) einen vierten Schalter, der mit dem dritten Schalter verbunden ist, und
(kk) einen zweiten Kondensator, der von einem Knoten zwischen dem ersten und dem zweiten Schalter mit
einem Knoten zwischen dem dritten und dem vierten Schalter verbunden ist.

44. Flyback-Wandlerzelle mit mindestens 3 Niveaus, umfassend:
(Il) einen ersten Schalter,
(mm) einen zweiten Schalter, der mit dem ersten Schalter gekoppelt ist,
(nn) einen Transformator mit einem ersten Anschluss und einem zweiten Anschluss, die von einem dritten
Anschluss und einem vierten Anschluss isoliert sind, wobei der zweite Anschluss mit dem zweiten Schalter
verbunden ist,
(o0) einen dritten Schalter, der mit dem dritten Anschluss des Transformators verbunden ist,
(pp) einen vierten Schalter, der mit dem dritten Schalter verbunden ist,
(qq) einen ersten Kondensator, der zwischen den vierten Schalter und den vierten Anschluss des Transfor-
mators geschaltet ist, und
(rr) einen zweiten Kondensator, der von einem Knoten zwischen dem ersten und dem zweiten Schalter mit
einem Knoten zwischen dem dritten und dem vierten Schalter verbunden ist.

45. Vorwartswandlerzelle mit mindestens 3 Niveaus, umfassend:
(ss) einen ersten Schalter,
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(tt) einen Transformator mit einem ersten Anschluss und einem zweiten Anschluss, die von einem dritten
Anschluss und einem vierten Anschluss isoliert sind, wobei der zweite Anschluss mit dem zweiten Schalter
verbunden ist,

(uu) einen zweiten Schalter, der mit dem dritten Anschluss des Transformators verbunden ist,

(vv) einen dritten Schalter, der mit dem zweiten Schalter verbunden ist,

(ww) einen Induktor, der mit dem dritten Schalter verbunden ist,

(xx) einen vierten Schalter, der mit einem Knotenpunkt zwischen dem dritten Schalter und dem Induktor ver-
bunden ist,

(yy) einen funften Schalter, der zwischen den vierten Schalter und den vierten Anschluss des Transforma-
tors geschaltet ist, und

(zz) einen zweiten Kondensator, der von einem Knoten zwischen dem zweiten und dem dritten Schalter mit
einem Knoten zwischen dem vierten und dem flinften Schalter verbunden ist.

46. Wandlerzelle mit mindestens 3 Niveaus, umfassend:
aaa) einen Induktor mit einem ersten Anschluss und einem zweiten Anschluss,
bbb) einen ersten Schalter, der mit dem ersten Anschluss des Induktors verbunden ist,
ccc) einen zweiten Schalter, der mit dem zweiten Anschluss des Induktors verbunden ist,
ddd) einen dritten Schalter, der mit dem ersten Anschluss des Induktors verbunden ist,
eee) einen vierten Schalter, der mit dem zweiten Anschluss des Induktors verbunden ist,
fff) einen flnften Schalter, der mit einem von dem ersten, zweiten, dritten oder vierten Schalter verbunden
ist,
(ggg) einen sechsten Schalter, der mit einem von dem ersten, zweiten, dritten oder vierten Schalter verbun-
den ist, wobei der flinfte und der sechste Schalter nicht mit denselben der ersten, zweiten, dritten und vier-
ten Schalter gekoppelt sind, und
(hhh) einen ersten Kondensator, der von einem Knotenpunkt zwischen dem flinften Schalter und seinem
gekoppelten ersten, zweiten, dritten oder vierten Schalter mit einem Knotenpunkt zwischen dem sechsten
Schalter und seinem gekoppelten ersten, zweiten, dritten oder vierten Schalter verbunden ist.

(
(
(
(
(
(

47. Stromwandler, umfassend:
(iii) eine M-Niveau-Wandlerzelle, die durch Modifizieren einer 2-Niveau-Wandlerzelle gemafl dem Verfahren
nach Anspruch 31 hergestellt ist, wobei die M-Niveau-Wandlerzelle dazu konfiguriert ist, eine Eingangs-
spannung zu empfangen und die empfangene Eingangsspannung in eine Ausgangsspannung zu wandeln,
(jij) einen Spannungsregler, der mit der M-Niveau-Wandlerzelle gekoppelt und dazu konfiguriert ist, ein Sig-
nal zu erzeugen, das die Ausgangsspannung der M-Niveau-Wandlerzelle anzuzeigen,
(kkk) eine M-Niveau-Steuerung, die mit dem Spannungsregler und der M-Niveau-Wandlerzelle gekoppelt ist
und dazu konfiguriert ist, einen Satz von Schaltzustanden innerhalb der M-Niveau-Wandlerzelle auszuwah-
len, die eine gewlinschte Ausgangsspannung fur die M-Niveau-Wandlerzelle in Reaktion auf das vom Span-
nungsregler erzeugte Signal erzeugen.

48. Stromwandler nach Anspruch 47, wobei die 2-Niveau-Wandlerzelle eine nicht isolierte 2-Niveau-Cuk-
Wandlerzelle ist.

49. Stromwandler nach Anspruch 47, wobei die 2-Niveau-Wandlerzelle eine isolierte 2-Niveau-Cuk-
Wandlerzelle ist.

50. Stromwandler nach Anspruch 47, wobei die 2-Niveau-Wandlerzelle entweder eine 2-Niveau-SEPIC-
Wandlerzelle oder eine 2-Niveau-Zeta-Wandlerzelle ist.

51. Stromwandler nach Anspruch 47, wobei die 2-Niveau-Wandlerzelle eine 2-Niveau-Flyback-Wandler-
zelle ist.

52. Stromwandler nach Anspruch 47, wobei die 2-Niveau-Wandlerzelle eine 2-Niveau-Vorwartswandler-
zelle ist.

53. Stromwandler nach Anspruch 47, wobei die 2-Niveau-Wandlerzelle umfasst:
(Il einen ersten Schalter, der mit einem ersten Anschluss eines Induktors verbunden ist,
(mmm) einen zweiten Schalter, der mit einem zweiten Anschluss des Induktors verbunden ist,
(nnn) einen dritten Schalter, der mit einem Knotenpunkt zwischen dem ersten Schalter und dem Induktor
verbunden ist, und
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(000) einen vierten Schalter, der mit einem Knotenpunkt zwischen dem Induktor und dem zweiten Schalter
verbunden ist.

54. Stromwandler nach Anspruch 47, wobei die 2-Niveau-Wandlerzelle eine der in Fig. 12A, 12B, 12C,
13B, 15B, 18 oder 19-33 gezeigten Schaltungen ist.

55. Mehrzahl von M-Niveau-Wandlerzellen, die in einer mehrphasigen Konfiguration parallel geschaltet
sind, in der mindestens zwei ausgewahlte M-Niveau-Wandlerzellen mit differentiellen Taktphasen betrieben
werden, wobei jede der M-Niveau-Wandlerzellen dazu konfiguriert ist, eine Eingangsspannung zu empfan-
gen und die empfangene Eingangsspannung in eine Ausgangsspannung umzuwandeln, und wobei die min-
destens zwei ausgewahlten M-Niveau-Wandlerzellen durch Modifizieren einer 2-Niveau-Wandlerzelle
gemal dem Verfahren von Anspruch 31 hergestellt sind.

56. Mehrzahl von M-Niveau-Wandlerzellen nach Anspruch 55, wobei die 2-Niveau-Wandlerzelle eine
nicht-isolierte 2-Niveau-Cuk-Wandlerzelle ist.

57. Mehrzahl von M-Niveau-Wandlerzellen nach Anspruch 55, wobei die 2-Niveau-Wandlerzelle eine
isolierte 2-Niveau-Cuk-Wandlerzelle ist.

58. Mehrzahl von M-Niveau-Wandlerzellen nach Anspruch 55, wobei die 2-Niveau-Wandlerzelle entwe-
der eine 2-Niveau-SEPIC-Wandlerzelle oder eine 2-Niveau-Zeta-Wandlerzelle ist.

59. Mehrzahl von M-Niveau-Wandlerzellen nach Anspruch 55, wobei die 2-Niveau-Wandlerzelle eine 2-
Niveau-Flyback-Wandlerzelle ist.

60. Mehrzahl von M-Niveau-Wandlerzellen nach Anspruch 55, wobei die 2-Niveau-Wandlerzelle eine 2-
Niveau-Vorwartswandlerzelle ist.

61. Mehrzahl von M-Niveau-Wandlerzellen nach Anspruch 55, wobei die 2-Niveau-Wandlerzelle
umfasst:
(ppp) einen ersten Schalter, der mit einem ersten Anschluss eines Induktors verbunden ist,
(gqq) einen zweiten Schalter, der mit einem zweiten Anschluss des Induktors verbunden ist,
(rrr) einen dritten Schalter, der mit einem Knotenpunkt zwischen dem ersten Schalter und dem Induktor ver-
bunden ist, und
(sss) einen vierten Schalter, der mit einem Knotenpunkt zwischen dem Induktor und dem zweiten Schalter
verbunden ist.

62. Mehrzahl von M-Niveau-Wandlerzellen nach Anspruch 55, wobei die 2-Niveau-Wandlerzelle eine der
in Fig. 12A, 12B, 12C, 13B, 15B, 18 oder 19-33 dargestellten Schaltungen ist.

63. Mehrzahl von M-Niveau-Wandlerzellen, die in einer Konfiguration parallel geschaltet sind, in der min-
destens zwei ausgewahlte M-Niveau-Wandlerzellen tber Induktoren, die mit jeweiligen M-Niveau-Wandler-
zellen verbunden sind, magnetisch gekoppelt sind, wobei jede der M-Niveau-Wandlerzellen dazu konfigu-
riert ist, eine Eingangsspannung zu empfangen und die empfangene Eingangsspannung in eine
Ausgangsspannung umzuwandeln, und wobei die mindestens zwei ausgewahlten M-Niveau-Wandlerzellen
durch Modifizieren einer 2-Niveau-Wandlerzelle gemafle dem Verfahren nach Anspruch 31 hergestellt sind.

64. Mehrzahl von M-Niveau-Wandlerzellen nach Anspruch 63, wobei die 2-Niveau-Wandlerzelle eine
nicht-isolierte 2-Niveau-Cuk-Wandlerzelle ist.

65. Mehrzahl von M-Niveau-Wandlerzellen nach Anspruch 63, wobei die 2-Niveau-Wandlerzelle eine
isolierte 2-Niveau-Cuk-Wandlerzelle ist.

66. Mehrzahl von M-Niveau-Wandlerzellen nach Anspruch 63, wobei die 2-Niveau-Wandlerzelle entwe-
der eine 2-Niveau-SEPIC-Wandlerzelle oder eine 2-Niveau-Zeta-Wandlerzelle ist.

67. Mehrzahl von M-Niveau-Wandlerzellen nach Anspruch 63, wobei die 2-Niveau-Wandlerzelle eine 2-
Niveau-Flyback-Wandlerzelle ist.
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68. Mehrzahl von M-Niveau-Wandlerzellen nach Anspruch 63, wobei die 2-Niveau-Wandlerzelle eine 2-
Niveau-Vorwartswandlerzelle ist.

69. Mehrzahl von M-Niveau-Wandlerzellen nach Anspruch 63, wobei die 2-Niveau-Wandlerzelle
umfasst:
(ttt) einen ersten Schalter, der mit einem ersten Anschluss eines Induktors verbunden ist,
(uuu) einen zweiten Schalter, der mit einem zweiten Anschluss des Induktors verbunden ist,
(vvv) einen dritten Schalter, der mit einem Knotenpunkt zwischen dem ersten Schalter und dem Induktor
verbunden ist, und
(www) einen vierten Schalter, der mit einem Knotenpunkt zwischen dem Induktor und dem zweiten Schalter
verbunden ist.

70. Mehrzahl von M-Niveau-Wandlerzellen nach Anspruch 63, wobei die 2-Niveau-Wandlerzelle eine der
in Fig. 12A, 12B, 12C, 13B, 15B, 18 oder 19-33 dargestellten Schaltungen ist.

71. Mehrzahl von M-Niveau-Wandlerzellen, die in einer mehrphasigen Koppelinduktor-Konfiguration
parallel geschaltet sind, bei der mindestens erste zwei ausgewahlte M-Niveau-Wandlerzellen uber Indukto-
ren, die mit jeweiligen M-Niveau-Wandlerzellen verbunden sind, magnetisch gekoppelt sind, und bei der
mindestens zweite zwei ausgewahlte M-Niveau-Wandlerzellen mit unterschiedlichen Taktphasen betrieben
werden, wobei jede der M-Niveau-Wandlerzellen dazu konfiguriert ist, eine Eingangsspannung zu empfan-
gen und die empfangene Eingangsspannung in eine Ausgangsspannung umzuwandeln, und wobei die min-
destens zwei ausgewahlten M-Niveau-Wandlerzellen durch Modifizieren einer 2-Niveau-Wandlerzelle
gemal dem Verfahren von Anspruch 31 hergestellt sind.

72. Mehrzahl von M-Niveau-Wandlerzellen nach Anspruch 71, wobei die 2-Niveau-Wandlerzelle eine
nicht-isolierte 2-Niveau-Cuk-Wandlerzelle ist.

73. Mehrzahl von M-Niveau-Wandlerzellen nach Anspruch 71, wobei die 2-Niveau-Wandlerzelle eine
isolierte 2-Niveau-Cuk-Wandlerzelle ist.

74. Mehrzahl von M-Niveau-Wandlerzellen nach Anspruch 71, wobei die 2-Niveau-Wandlerzelle entwe-
der eine 2-Niveau-SEPIC-Wandlerzelle oder eine 2-Niveau-Zeta-Wandlerzelle ist.

75. Mehrzahl von M-Niveau-Wandlerzellen nach Anspruch 71, wobei die 2-Niveau-Wandlerzelle eine 2-
Niveau-Flyback-Wandlerzelle ist.

76. Mehrzahl von M-Niveau-Wandlerzellen nach Anspruch 71, wobei die 2-Niveau-Wandlerzelle eine 2-
Niveau-Vorwartswandlerzelle ist.

77. Mehrzahl von M-Niveau-Wandlerzellen nach Anspruch 71, wobei die 2-Niveau-Wandlerzelle
umfasst:
(xxx) einen ersten Schalter, der mit einem ersten Anschluss eines Induktors verbunden ist,
(yyy) einen zweiten Schalter, der mit einem zweiten Anschluss des Induktors verbunden ist,
(zzz) einen dritten Schalter, der mit einem Knotenpunkt zwischen dem ersten Schalter und dem Induktor
verbunden ist, und
(aaaa) einen vierten Schalter, der mit einem Knotenpunkt zwischen dem Induktor und dem zweiten Schalter
verbunden ist.

78. Mehrzahl von M-Niveau-Wandlerzellen nach Anspruch 71, wobei die 2-Niveau-Wandlerzelle eine der
in Fig. 12A, 12B, 12C, 13B, 15B, 18 oder 19-33 dargestellten Schaltungen ist.

Es folgen 25 Seiten Zeichnungen
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