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Beschreibung

[0001] Zum Zweck der bidirektionalen Umwandlung elektrischer Energie von Gleichspannung — aus beispiels-
weise Akkumulatoren — in frequenzvariable Drehspannungen, sind eine Vielzahl von Stromrichterschaltun-
gen bekannt. Ein bevorzugtes Anwendungsgebiet dieser Stromrichter ist die Drehzahlsteuerung burstenloser
Drehfeldmaschinen im motorischen und generatorischen Betrieb. Insbesondere bei mobilem Einsatz — wie
beispielsweise in Fahrzeugen oder der Luftfahrt — sind u. a. ein extrem geringes Gewicht des Antriebssystems
und eine hohe Verfugbarkeit erforderlich. Beide Anforderungen in Kombination werden von bekannten Strom-
richterschaltungen nicht befriedigend erfillt. Bekannte, Gberwiegend eingesetzte Schaltungen sind i. a. U-Um-
richter (engl.: Voltage Source Converter).

[0002] Bezuglich Gewichtsminimierung sind die prinzipbedingt erforderlichen, groflen Kondensatorbatterien
und Filterdrosseln stérend — des weiteren auch das Gewicht der Motorkabel. Fir mobile Anwendungen ist
zusatzlich das Gewicht und Volumen der Kiihleinrichtungen und der erforderlichen Warmetauscher relevant.
Letztgenannter Anteil ist im wesentlichen nur durch eine Reduktion der Verlustleistung des Antriebssystems
und in zweiter Linie durch mdglichst hohe Kihlmitteltemperaturen minimierbar. Eine hohe Verfligbarkeit des
Antriebssystems ist grundsétzlich mittels Schaltungstopologien mit inharenter Redundanz der Leistungselek-
tronik erreichbar.

[0003] Bezuglich der motorseitig notwendigen passiven Filter sind bekanntlich Multilevel-Converter vorteilhaft.
Entsprechende Topologien sind u. a. aus IEEE TRANSACTIONS ON INDUSTRY APPLICATIONS, Vol 32.
No. 3, May/June 1996, ,Multilevel Converters — A New Breed of Power Converters”, Verfasser: Jih-Sheng Lai
und Fang Zheng Peng, bekannt.

[0004] Eine wesentliche Reduktion der Gré3e der erforderlichen Kondensatorbatterien oder eine verbesser-
te Verflugbarkeit wird jedoch nicht erreicht. Die gleichspannungsseitigen Kondensatorbatterien bekannter U-
Umrichter (engl.: Voltage Source Converter) bilden zudem in bekannter Weise mit den gleichspannungsseiti-
gen Filterdrosseln und/oder den parasitaren Leistungsinduktivitdten passive Resonanzkreise, welche stationar
und transient zu stérenden Schwingungsvorgéngen flihren. Die Grol3e der Kapazitat der Kondensatorbatterien
wird in folge dessen auch durch die zuldssige Hohe transienter Uberspannungen bestimmt. Die theoretisch
mogliche Reduktion der Kapazitat mit steigender Taktfrequenz der Halbleiter, kann deshalb — insbesondere bei
Anschluss mehrerer Stromrichter an einer gemeinsamen Gleichspannungsverteilung — nicht genutzt werden.

[0005] Die aus DE 1010 3031 A1 ,Stromrichterschaltungen mit verteilten Energiespeichern” bekannte Topo-
logie ermdglicht eine hohe Verfugbarkeit auch bei Ausfallen/Defekten von Elektronikkomponenten/Subsyste-
men. Vorteilhaft sind die streng modulare Elektronikbauweise und die niedrigeren, frei wahlbaren Halbleiter-
spannungen. Die Grol3e der erforderlichen Kondensatorbatterien ist jedoch ebenfalls fir mobile Anwendungen
von Nachteil.

[0006] Das Gewicht der Motorkabel lasst sich bei bekannten U-Umrichtern durch die Wahl einer méglichst
hohen gleichspannungsseitigen Nennspannung reduzieren, so dass die Motoren fir kleinere Stréme ausgelegt
werden kdnnen. Eine solche Auslegung ist jedoch nicht frei wahlbar oder sie ist aufgrund des steigenden
Aufwandes fir die Akkumulator-Batterien oder aus Sicherheitsgrinden unerwiinscht. Entsprechend dem Stand
der Technik wird deshalb oft von zuséatzlichen Gleichspannungswandlern (engl.: DC/DC-Converter) Gebrauch
gemacht, so dass zumindest die Akkumulator-Batterien nicht fiir die hohe Gleichspannung der motorseitigen U-
Umrichter ausgelegt werden mussen. Sehr nachteilig ist jedoch, dass die Gleichspannungswandler fiir die volle
Antriebsleistung dimensioniert werden mussen, weitere Energieverluste verursachen und wiederum schwere,
passive Komponenten — wie Glattungsdrosseln und Entstérfilter — bendtigen.

[0007] Aus DE 102007013462 A1 ,Leistungselektronische Schaltungsanordnung flr eine Drehfeldmaschine”
sind Topologien bekannt, die es ermoglichen — ohne zusatzliche Gleichspannungswandler — den Motoren ho-
here und geregelte Spannungen zur Verfiigung zu stellen, welche deutlich Gber der speisenden Gleichspan-
nung liegen. Auch mit diesen Anordnungen gelingt es jedoch nicht, das Volumen und Gewicht, der bei bekann-
ten U-Umrichtern erforderlichen Kondensatorbatterien nennenswert zu reduzieren.

[0008] Es ist Aufgabe der Erfindung, ein Verfahren und eine Vorrichtung zur bidirektionalen Umwandlung
von Gleichspannung in mehrphasige Drehspannung bereitzustellen, mit dessen Hilfe die genannten Nachteile
vermieden werden. Diese Aufgabe wird geldst durch eine Vorrichtung zur bidirektionalen Umwandlung von
Gleichspannung in mehrphasige Drehspannung Uber einen Stromrichter bestehend aus mehreren in Reihe
geschalteten Submodulen mit den in Anspruch 1 genannten Merkmalen und durch ein Verfahren zur Ansteue-
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rung eines Stromrichters zur bidirektionalen Umwandlung von Gleichspannung in mehrphasige Drehspannung
Uber einen Stromrichter bestehend aus mehreren in Reihe geschalteten Submodulen mit den in den Anspruch
8 genannten Merkmalen. Vorteilhafte Ausgestaltungen der Erfindung sind jeweils Gegenstand der Unteran-
spriche.

[0009] Weitere Ziele sind es, die genannten Vorteile der aus DE 10103031 A1 und DE 102007013462 A1 be-
kannten Anordnungen zu vereinen und die genannten Nachteile zu vermeiden. Dies sind, wie bereits erldutert,
insbesondere die folgenden Punkte:
1) Modulare Realisierbarkeit der Leistungselektronik aus einer wahlbaren Anzahl identischer, sogenannter
Submodule (10)
2) Mdéglichkeit des Weiterbetriebes des Stromrichters bei Defekten eines Submodules (10)
3) Funktionsfahigkeit ohne volumindse, passive Komponenten —insbesondere ohne Kondensatoren parallel
zur speisenden Gleichspannung
4) Moglichkeit zum Einsatz von Halbleitern geringer Sperrspannung verglichen mit der speisenden Gleich-
spannung - insbesondere Feldeffekttransistoren.
5) Geringe Verlustleistung verglichen mit bekannten U-Umrichtern
6) Prinzipbedingt geringer Bedarf an internen Energiespeichern, verglichen mit bekannten U-Umrichtern
7) Gute Eignung zum direkten Anbau/Einbau an Drehfeldmaschinen

[0010] Diese Vorteile werden durch die erfindungsgemafRen MalRnahmen entsprechend den Patentanspru-
chen erzielt.

[0011] Fig. 1 zeigt eine erfindungsgemafle Schaltungsanordnung mit einer Anzahl von beispielhaft drei Sub-
modulen (10) angeschlossen an eine Gleichspannungsquelle (30). Letztere ist ersatzschaltungsmalfig dar-
gestellt als ideale Quelle (31) mit parasitdrem Innenwiderstand (32) und Streuinduktivitat (33). An ihren An-
schlussklemmen (P) und (N) liegt die belastungsabhéngige Gleichspannung (Ug). Uber eine Gleichspannungs-
verteilung mit Kabeln oder Stromschienen kénnen weitere Antriebssysteme und andere Verbraucher parallel
angeschlossen sein. Dadurch kann die Gleichspannung erheblich und unvermittelt schwanken, was bei kon-
ventionellen U-Umrichtern erhebliche Ausgleichsstréme und Stromschwingungen in den Kondensatorbatterien
verursacht.

[0012] Gemal der Erfindung sind alle Submodule (10) mittels ihrer Gleichspannungsanschlisse (X1, X2) in
Reihenschaltung an die Gleichspannungsquelle (30) angeschlossen. Geeignete und vorteilhafte, innere Schal-
tungstopologien der Submodule (10) werden nachfolgend noch erldutert. Jedes Submodul (10) ist an je eine
Statorwicklung (41 bis 43) der zugehdrigen Drehfeldmaschine angeschlossen.

[0013] Diese Zuordnung und Aufteilung der Statorwicklungen (41-43) sei im folgenden erlautert, da sie nicht
der bei Drehfeldmaschinen (blichen Stern- oder Dreieckschaltung entspricht.

[0014] Fig. 2 zeigt zur naheren Erlauterung beispielhaft die Statorwicklungen (41...43) einer Ublichen Dreh-
feldmaschine, die in bekannter Weise in Sternschaltung verschaltet sind. An den auf3eren Motoranschliissen
(U, V, W) ist ein Stromrichter (i. a. ein konventioneller U-Umrichter) angeschlossen, welcher drei gegeneinan-
der phasenverschobene Spannungen erzeugt. In den erfindungsgemaRen Schaltungsanordnungen werden
die Statorwicklungen getrennt und einzeln mit entsprechend phasenverschobenen Spannungen gespeist. Dies
ist erforderlich um die erfindungsgemalen Vorteile zu erreichen. Die getrennte Anordnung der Statorwicklun-
gen ist fir die Funktion des Antriebssystemes aquivalent und ist grundsatzlich bekannt. Die schaltungstechni-
sche Trennung der Statorwicklungen kann in der praktischen Anwendung Nachteile aufweisen, die unter den
vorliegenden Randbedingungen der Erfindung jedoch von sehr geringer Relevanz sind:
— Erzeugt der speisende Stromrichter stérende Spannungsoberschwingungen mit durch 3 teilbarer Ord-
nungszahl, so heben sich diese nicht mehr in ihrer Wirkung auf die Maschine auf. Dieser Punkt ist hier, bei
generell oberschwingungsarmer Speisung mit Multilevel-Spannungen und hoher, erzielbarer Pulsfrequenz
jedoch nicht relevant.
— Die Anzahl der elektrischen Verbindungen zwischen Maschine und Stromrichter erhéht sich. Dieser Punkt
ist dann vernachlassigbar, wenn Stromrichter und elektrische Maschine konstruktiv zusammengefasst wer-
den kénnen. Dies zu ermoglichen, ist ein Ziel der Erfindung (siehe den bereits genannten Punkt 7)).

[0015] Fig. 3 zeigt eine erfindungsgemale Schaltungsanordnung analog Fig. 1, jedoch mit einer héheren
Anzahl von Submodulen (10). Es sind hier beispielhaft n = 6 Submodule (10) eingesetzt. Erfindungsgemaf
ist grundsatzlich jede beliebige Anzahl von (mehr als zwei) Submodulen (10) einsetzbar. Drehfeldmaschinen,
welche bereits prinzipbedingt eine konstruktiv gegebene Aufteilung der Statorwicklungen in einzelne Teilwick-
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lungen aufweisen, eignen sich besonders gut fiir erfindungsgemafie Schaltungsanordnungen mit héherer An-
zahl von Submodulen. Solche elektrischen Maschinen sind z. B. permanenterregte Maschinen mit Einzelzahn-
bewicklung im Stator oder Transversalflussmaschinen. Eine Anordnung mit einer héheren Anzahl (n) von Sub-
modulen bietet u. a. den Vorteil eines besseren Verhaltens bei einer Funktionsstérung oder dem Defekt eines
Submoduls (Redundanzfall).

[0016] Die erfindungsgemalfie Schaltungsanordnung kann dann unter folgenden, glinstigen Voraussetzungen
mit verminderter Maximalleistung weiterbetrieben werden:
— Die gleichspannungsseitige Klemmenspannung (U,) des betroffenen Submodules ist ndherungsweise U,
=0.
— Die wechselstromseitige Klemmenspannung (U,,) des betroffenen Submodules ist ndherungsweise U,,
=0.

[0017] Diese Bedingungen entsprechen einem allpoligen, inneren Kurzschluss des betroffenen Submodules
(10). Er stellt sicher, dass das Submodul keine nennenswerte Leistung aufnimmt und nicht tGberhitzen oder
unter Lichtbogenwirkung brennen kann. Dieser Zustand lasst sich durch entsprechende Ansteuerung des Sub-
modules einstellen, wie im folgenden bei der Erlduterung der Schaltzusténde nach Tab. 1 noch gezeigt wird.
Wesentlich bedeutender ist jedoch, dass sich dieser Zustand bei Fehlern der Ansteuerung oder der leistungs-
elektronischen Schalter ((1) bis (6)) selbsttétig einstellt, sofern nur die Kontaktierungen der Halbleiterchips
nicht verbrennen oder 6ffnen und diese weiterhin die betriebsméaRigen Stréme flhren kénnen.

[0018] Die Voraussetzungen hierfir sind bei den erfindungsgemaflen Schaltungsanordnungen sehr glinstig,
weil die hohen — die Kontaktierungen zerstérenden — Entladeenergien der gro3en Gleichspannungskondensa-
toren konventioneller U-Umrichter und die nachfolgend hohen Kurzschlussstrome der Gleichspannungsquelle
(30) nicht auftreten. Diese Vorteile resultieren daraus, dass erfindungsgemaf die internen Speicherkondensa-
toren (9) der Submodule (10) wesentlich kleiner bemessen werden kénnen und die Gleichspannungsquelle
(30) nicht kurzgeschlossen wird. Der fehlende Gleichspannungsanteil (z. B. U,,) des defekten Submodules
(10) kann durch entsprechend hdher ausgesteuerte Anteile (z. B. U,, bis U,g) der noch steuerbaren, intakten
Submodule (10) kompensiert werden.

[0019] Wie aus anderen, technischen Systemen mit inharenter Redundanz bekannt, ist zu diesem Zweck eine
geringe Auslegungsreserve der grundlegenden Dimensionierung vorzusehen. D. h. im vorliegenden Fall, dass
die max. zulassigen Spannungen von (n—-1) Submodulen héher als die max. Spannung der Gleichspannungs-
quelle sein missen. Ein defektes Submodul, kann nach bekannten Verfahren immer durch seine abweichen-
den, betriebsmalig erfassten Messgrofien erkannt werden. Auch kénnen die angeschlossenen Drehfeldma-
schinen dergestalt dimensioniert werden, dass die Kontaktierungen der Halbleiterchips — oder die Statorwick-
lung selbst — nicht durch die resultierenden Fehlerstréme zerstort werden.

[0020] Weitere ZusatzmalRnahmen, wie zusatzliche Kurzschluss- oder Trennschalter, sind ebenfalls mdglich
und bekannt. Die erfindungsgemaflen Schaltungsanordnungen bieten jedoch, wie erlautert, vergleichsweise
sehr glinstige Randbedingungen um ohne weitere ZusatzmalRnahmen den redundanten Weiterbetrieb zu er-
moglichen. Eine allgemein glltige Aussage ist jedoch nicht méglich, da die Stromtragfahigkeit der Halbleiter-
Kontaktierungen im Einzelfall quantitativ beriicksichtigt werden muss.

[0021] Fig. 4 zeigt zur weiteren Erlduterung von Fig. 3 beispielhaft die Anordnung der Statorwicklungen
(41-46) einer moglichen, zugehorigen dreiphasigen Drehfeldmaschine zu Fig. 3. Die Anzahl der Phasen der
Drehfeldmaschine ist bei den erfindungsgemafien Schaltungsanordnungen frei wahlbar, da sich jedes Sub-
modul (10) rein steuerungstechnisch in jeder beliebigen Phasenlage ansteuern lasst. Es ist deshalb beispiels-
weise auch moglich, dass die sechs Statorwicklungen (41 bis 46) in Fig. 3 zu einer sechsphasigen Maschine
gehoren.

[0022] Fig. 5 zeigt eine vorteilhafte, innere Schaltung eines erfindungsgemalen Submodules (10). Es enthalt
sechs steuerbare, elektronische Schalter ((1) bis (6)) sowie einen unipolaren Speicherkondensator (9). Die
steuerbaren, elektronischen Schaltern ((1) bis (6)) sind als Feldeffekt-Transistoren (T1 bis T6) dargestellt, was
der bevorzugten Ausfiihrungsform entspricht. Auch andere Halbleiterschalter sind einsetzbar, sofern sie vom
rickwartsleitenden Typus sind (engl.: reverse conducting). Die zugehoérigen, steuerbaren Schaltzustande sind
zur weiteren Erlduterung der Funktion in Tab. 1 und Tab. 2 angegeben. Die in Tab. 1 angeflihrten Schaltzu-
stédnde sind grundsatzlich mindestens erforderlich um das Submodul (10) erfindungsgemaf einsetzen und
steuern zu kénnen.
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[0023] Zusétzlich existiert (als Sonderfall) noch ein Zustand bei dem alle 6 elektronischen Schalter ((1) bis (6))
ausgeschaltet sind. Dieser ist nur zum Unterbrechen oder Stillsetzen des Antriebes von Interesse und wird in
Zusammenhang mit Fig. 7 und Fig. 8 erlautert.

[0024] Weitere Schaltzustdnde sind bei Erweiterung oder Veranderung der inneren Schaltung der Submodule
prinzipiell mdglich, jedoch nicht notwendig.

[0025] Tab. 1 sei im folgenden naher erldutert. Sie ordnet die betrieblich ansteuerbaren Schaltzustédnde des
Submoduls (10) den auBeren KlemmengréRen zu. Diese grundlegende, erfindungsgeméafie Funktionalitat gilt
unabhéangig von der gewahlten Innenschaltung des Submoduls. Bei Vorgabe der Gleichspannung des unipo-
laren Speicherkondensators (9) gilt fir die gleichspannungsseitige Klemmenspannung (U,):

[0026] Fur die wechselspannungsseitige Klemmenspannung (U,,) gilt:
U, = KyU.

[0027] Die Faktoren K; und K, sind die Steuergréf3en, welche sich durch bestimmte Kombinationen der Schalt-
zustande der steuerbaren, elektronischen Schalter des Submodules vorgeben lassen. Bei Kenntnis — bezie-
hungsweise Messung — der Klemmenstréme in der Gleichspannungsseite (ig) und Wechselspannungsseite
(i,,) 18sst sich auch der resultierende Strom (i) des internen Speicherkondensators (9) direkt angeben:

iC = K1'iB - KZIW

[0028] Alle drei Gleichungen gelten sowohl fiir die Momentanwerte als auch fiir die (arithmetischen) Mittel-
werte der Spannungen und Strdme. Des weiteren gelten sie flir beliebige Polaritdten sowie fir beide Energie-
richtungen. Die Erzeugung der gewilinschten Grundfrequenz und Phasenlage der wechselspannungsseitigen
GroRen erfolgt in bekannter Art — vorzugsweise mittels einer hohen, vorgegebenen Taktfrequenz und einer
Pulsweitenmodulation.

[0029] Wechselspannungsseitig lassen sich die diskreten Spannungswerte Uy, = +U, Uy, = 0 und Uy, = -Ug¢
einstellen (Multilevel). Dies ermdglicht in Zusammenhang mit der sehr hohen — durch die Niedervolt-Halbleiter
ermoglichten — Taktfrequenz eine sehr gute, oberschwingungsarme Speisung der Drehfeldmaschine und ei-
ne hohe Regeldynamik. In jedem Taktzyklus der Pulsweitenmodulation kann des weiteren die mittlere, gleich-
spannungsseitige Klemmenspannung durch Pulsweitenmodulation so eingestellt werden, dass sie in guter
Naherung der momentanen Leistung an den wechselstromseitigen Klemmen proportional ist. Dadurch wird
der Energiebedarf (pro Taktzyklus) aus dem Speicherkondensator (9) theoretisch zu Null. In der Praxis ist er-
reichbar, dass der Energiebedarf zumindest soweit minimiert ist, dass der Speicherkondensator nur die kleinen
Differenzen der Energien Uber wenige Taktzyklen ausgleichen muss. Aus diesem Verfahren resultiert (ent-
sprechend dem Leistungsverlauf der Wechselspannungsseite) eine Pulsation der Klemmenspannung (Uy) des
Submodules mit doppelter Grundfrequenz.

[0030] Erfindungsgemaf wird diese erst durch Addition der Klemmenspannung der weiteren Submodule mit
abweichenden Phasenlagen ausgeglichen, so dass die resultierende Gleichspannung zur Batterieseite nur
noch die Taktfrequenz als Stérfrequenz enthalt. Letztere lasst sich in bekannter Art zusatzlich durch eine Pha-
senverschiebung der Taktzyklen erhéhen.

[0031] Motor- und Generatorbetrieb der angeschlossenen Drehfeldmaschine (bidirektionaler Leistungsfluss)
ist erfindungsgemaf ohne Einschrankungen mdglich. In der technischen Realisierung ist selbstverstandlich
nur eine Polaritét der Spannung der Gleichspannungsversorgung (30) und eine Polaritat der Spannung (U,)
des Speicherkondensators (9) vorgegeben. Bei Generatorbetrieb ist dann folglich der Batteriestrom (ig) der
Gleichspannungsversorgung (30) von negativer Polaritat (ig < 0).

[0032] Tab. 2 zeigt — in Erganzung zu Tab. 1 — die Zuordnung der Schaltzustdnde nach Tab. 1 zu den Schalt-
zustanden der steuerbaren elektronischen Schalter (T1 (1), T2 (2), T3 (3), T4 (4), T5 (5), T6 (6)), wenn speziell
die erfindungsgemafen Ausflihrungen der Innenschaltung der Submodule nach Fig. 5, Fig. 6, Fig. 7 oder
Fig. 8 eingesetzt werden. Diese erfindungsgemaflen Ausfiihrungen weisen Vorteile in der technischen Rea-
lisierung bzgl. Halbleiteraufwand, Halbleiterverlustleistung und der Anschlusstechnik auf — wie im folgenden
erlautert wird.

5/18



DE 10 2010 008 978 A1 2011.08.25

[0033] Fig. 6 zeigt ein erfindungsgemales Submodul, bei dem — im Gegensatz zu Fig. 5 — die steuerbaren
elektronischen Schalter (T3 (3), T4 (4)) mit jeweils vertauschten Leistungsanschliissen eingefligt sind. Die
Funktionalitat (nach Tab. 1 und Tab. 2) wird dadurch nicht veréndert. Bei Einsatz von Feldeffekt-Transistoren
als elektronische Schalter bedeutet dies, dass in Fig. 6 die gleichstromseitige Klemme (X1) von den beiden
Drain-Elektroden der Transistoren (T3, T4) gebildet wird. Dies kann fir eine hochintegrierte oder monolithisch
integrierte Realisierung des Submoduls von Vorteil sein, weil die extern zuganglichen Anschlisse somit an der
grof¥flachigen Rickseite der Halbleiterchips liegen und z. B. nicht (iber Borddrahte geflihrt werden mussen.
Dies gilt in (Fig. 6) auch fur die anderen externen Anschlisse (X2 entspricht Drain von T2, T6; A1 entspricht
Drain von T5; A2 entspricht Drain von T1).

[0034] Ein weiterer Vorteil der erfindungsgemafien Vorrichtungen ist die im Vergleich zur speisenden Gleich-
spannung — sehr niedrige Spannung der Halbleiter. Dies hat eine Reihe halbleiterphysikalischer und techni-
scher Vorteile:

— Sehr gute Voraussetzungen fir die monolithische Integration zusammen mit der Niedervolt-Technologie

der zugehdrigen Steuerelektronik

— Grole Sicherheit gegeniber Isolationsversagen in feuchter und verschmutzter Umgebung

— Sehr hohe erzielbare Taktfrequenzen aufgrund geringer Schaltverluste

— Hohe, zulassige Halbleitertemperaturen

[0035] Letztgenannter Punkt ist grundsatzlich aus der Halbleiterphysik bekannt: Fir ein gegebenes Halblei-
termaterial ist die technisch sinnvoll erreichbare Einsatzgrenztemperatur fur eine Niedervolt-Technologie we-
sentlich héher. Speziell bei Einsatz von Feldeffekt-Transistoren resultiert die Auslegung mit niedriger Span-
nung in einem weiteren Vorteil, der es erlaubt die Verlustleistung zu senken. Mit gut erreichbaren Durchlal3-
spannungen (unter 0,4 V bei Silizium) kénnen die parasitaren, chipinternen pn-Ubergénge der Inversdioden bei
beliebiger Halbleiterstromrichtung immer gesperrt bleiben, wodurch Schaltverluste der Inversdiode vermieden
werden. Dies geschieht in bekannter Weise durch das Einschalten des Kanals des Feldeffekt-Transistors als
Nebeneffekt der Ansteuerung des Gates. Es werden dadurch zusétzliche antiparalle Dioden (i. a. Schottky-
Dioden) entbehrlich und die Halbleiterflache des Feldeffekt-Transistors ist auch bei negativer Stromrichtung
gut ausgenutzt. Diese vorteilhaften Effekte sind mit Bauelementen hoher Sperrspannung aufgrund der héheren
Durchlassspannungen technisch nicht mehr vorteilhaft nutzbar.

[0036] Fig. 7 zeigt eine Ausflihrung des Submoduls nach Fig. 6 mit einem zusatzlichen Schutzglied. Dieses
besteht im wesentlichen aus einer Schutzdiode (20) und optional eine Dampfungswiderstand (21), welcher
jedoch nicht notwendigerweise vorhanden sein muss. Die Bauelemente werden im normalen Betrieb nicht
beansprucht. Das Schutzglied ist sinnvoll, falls der gleichstromseitige Strom (Batteriestrom (ig)) im laufenden
Betrieb unvermittelt abgeschaltet werden und der Antrieb durch Abschalten aller Transistoren schnellstmdglich
gesperrt werden soll. In einem solchen Fall werden die Halbleiterspannungen mittels der Schutzdiode begrenzt,
so dass die Halbleiterspannungen die im normalen Betrieb auftretenden Werte nicht Gbersteigen.

[0037] Fig. 8 zeigt eine Ausflihrung des Submodules nach Fig. 6 mit einem zusatzlichen Schutzglied. Funktion
und Erlauterung entsprechen denn von Fig. 7. Es ist lediglich — aufgrund der umgekehrten Einbaurichtung von
(T3, T4) auch die Schutzdiode entsprechend in angepasster Funktionsrichtung eingeflgt.

Nr. K, K, U, U, i

0 0 0 0 0 0

1 0 1 0 +U¢ 0 —iy

2 1 1 +Ug +U¢ (+ig — iw)

3 1 0 +Uq 0 +ig+0

4 1 -1 +Uq -Ue (+ig + i)

0 -1 0 -Ue 0 +iy
Tabelle 1

Nr. V. K, K, T1 T2 T3 T4 T5 T6
0 1 0 1 1
1 1 1 0 1
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Patentanspriiche

1. Vorrichtung zur bidirektionalen Umwandlung von Gleichspannung einer Gleichspannungsversorgung (30)
in eine frequenzvariable Drehspannung eines Drehspannungssystems mit einer Stromrichterschaltung beste-
hend aus mehreren baugleichen, mit jeweils einer Taktfrequenz getakteten Submodulen (10), welche jeweils
zwei gleichstromseitige Klemmen (X1, X2) und zwei wechselstromseitige Klemmen (A1, A2) aufweisen,
wobei die Submodule Uber ihre gleichstromseitigen Klemmen in Reihe geschaltet sind, so dass die erste Klem-
me des ersten Submoduls und die zweite Klemme des letzten Submoduls mit der Gleichspannungsversorgung
verbunden werden;
wobei die wechselstromseitigen Klemmen entweder von einem oder von einem Teil aller Submodule jeweils
eine von mindestens zwei phasenwinkelversetzten Phasen des Drehspannungssystems bilden; und
wobei die Submodule weiterhin so ausgefiihrt sind, dass der Uber wenige Taktzyklen gemittelte Zeitverlauf
der Spannung an den gleichstromseitigen Klemmen jedes Submoduls so gesteuert werden kann, dass er pro-
portional ist zur Leistung, die an den wechselstromseitigen Klemmen abgegeben oder aufgenommen wird, so
dass ein Speicherkondensator (9) jedes Submoduls nur den vergleichsweise geringen Energiebedarf zwischen
einzelnen Taktzyklen der Taktfrequenz ausgleichen muss und sich somit die Spannungen der gleichstromsei-
tigen Klemmen aller Submodule zum Spannungswert der Gleichspannungsversorgung (30) aufsummieren.

2. Vorrichtung nach Anspruch 1, wobei die Stromrichterschaltung speziell zur Speisung einer Drehfeldma-
schine vorgesehen ist.

3. Vorrichtung nach Anspruch 2, wobei jede einzelne Wicklung der Drehfeldmaschine in jeweils eine Gruppe
einzelner Teilwicklungen aufgeteilt ist, so dass jeweils eine Gruppe von Submodulen mit gleicher Phase jeweils
eine Gruppe von Teilwicklungen speist.

4. Vorrichtung nach einem der Anspriiche 1 bis 3, wobei in den Submodulen Halbleiter mit niedriger Sperr-
spannung eingesetzt werden.

5. Vorrichtung nach einem der Anspriiche 1 bis 4, wobei in den Submodulen Feldeffekt-Transistoren ver-
wendet werden.

6. Vorrichtung nach einem der Anspriiche 1 bis 5, wobei die Submodule derart phasenversetzt getaktet
werden, dass sich eine resultierende Frequenz von Stérungen auf die Gleichspannungsversorgung aus der
Taktfrequenz multipliziert mit der Anzahl der Submodule ergibt.

7. Vorrichtung nach einem der Anspriiche 1 bis 6, wobei jedes Submodul 6 Schalttransistoren, T1, T2, T3,
T4, T5und T6 (1, 2, 3, 4, 5 und 6) sowie den Speicherkondensator (9) umfasst,
wobei jeder Schalttransistor zwei Leistungsanschliisse und einen Steueranschluss aufweist;
wobei die gleichstromseitigen Klemmen (X1, X2) Uiber eine Briickenschaltung, bestehend aus den 4 Transis-
toren T2, T3, T4 und T6 (2, 3, 4 und 6) mit den wechselstromseitigen Klemmen (A1, A2) so verbunden sind,
dass der jeweils erste Leistungsanschluss von T2 (2) und T6 (6) mit der zweiten gleichstromseitigen Klemme
verbunden ist, der jeweils zweite Leistungsanschluss von T4 (4) und T3 (3) mit der ersten gleichstromseitigen
Klemme verbunden ist, der zweite Leistungsanschluss von T2 (2) mit dem ersten Leistungsanschluss von T4
(4) und der zweiten wechselstromseitigen Klemme verbunden ist, und der zweite Leistungsanschluss von T6
(6) mit dem ersten Leistungsanschluss von T3 (3) und der ersten wechselstromseitigen Klemme verbunden
ist; und
wobei der erste Anschluss des Speicherkondensators mit einer gleichstromseitigen Klemme verbunden ist und
der zweite Anschluss des Speicherkondensators mit dem jeweils zweiten Anschluss der zwei Transistoren
T1 (1) und T5 (5) verbunden ist, deren jeweils erster Anschluss mit jeweils einer der wechselstromseitigen
Klemmen verbunden ist.

8. Verfahren zur Ansteuerung einer Stromrichterschaltung bestehend aus mehreren baugleichen, jeweils
mit einer Taktfrequenz getakteten Submodule, zur bidirektionalen Umwandlung von Gleichspannung einer
Gleichspannungsversorgung in eine frequenzvariable Drehspannung eines Drehspannungssystems, wobei
die Submodule, die jeweils zwei gleichstromseitige Klemmen (X1, X2) und zwei wechselstromseitige Klemmen
(A1, A2) aufweisen, in ihrer Taktung und Pulsweite so angesteuert werden, dass
die wechselstromseitigen Klemmen entweder von einem oder von einem Teil aller Submodule jeweils eine von
mindestens zwei phasenwinkelversetzten Phasen des Drehspannungssystems bilden;
der Uber wenige Taktzyklen gemittelte Zeitverlauf der Spannung an den gleichstromseitigen Klemmen propor-
tional ist zur Leistung, die an den wechselstromseitigen Klemmen abgegeben oder aufgenommen wird, so
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dass ein Speicherkondensator (9) jedes Submoduls nur den vergleichsweise geringen Energiebedarf zwischen
einzelnen Taktzyklen ausgleichen muss; und

sich die Spannungen der gleichstromseitigen Klemmen aller Submodule zum Spannungswert der Gleichspan-
nungsversorgung aufsummieren.

9. Verfahren nach Anspruch 9, wobei die Ansteuerung der Stromrichterschaltung dazu dient, eine Drehfeld-
maschine bezliglich Drehzahl und Drehmoment zu steuern.

10. Verfahren nach einem der Anspriiche 9 oder 10, wobei die Submodule bezlglich ihrer Taktung phasen-
versetzt angesteuert werden, so dass eine resultierende Frequenz von Stérungen auf die Gleichspannungs-
versorgung sich aus der Taktfrequenz multipliziert mit der Anzahl der Submodule ergibt.

Es folgen 8 Blatt Zeichnungen
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Anhéangende Zeichnungen
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Fig. 5
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Fig. 6
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Fig. 7
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Fig. 8
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