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(54) Bezeichnung: Fortbewegungsmittel und Schaltungsanordnung fiir einen Betrieb einer elektrischen Maschine

mittels zweier Energiespeicher

(57) Zusammenfassung: Es werden ein Fortbewegungsmit-
tel und eine Schaltungsanordnung fiir einen Betrieb einer
elektrischen Maschine (1) vorgeschlagen. Die Schaltungs-
anordnung umfasst:

— einen Mehrspannungsinverter mit

— einem ersten Anschluss (2) flr eine erste Spannungsquel-
le,

— einem zweiten Anschluss (3) fiir eine zweite Spannungs-
quelle und

— einem dritten Anschluss (4) fur die elektrische Maschine
(1), und

— ein zusatzliches nichtlineares Bauelement (T19, T20),
wobei das zusatzliche nichtlineare Bauelement (T19, T20)
einen Knotenpunkt (0) zwischen dem ersten Anschluss (2)
und dem zweiten Anschluss (3) in einen dem ersten An-
schluss zugeordneten oberen Knotenpunkt (Ob) und einen
dem zweiten Anschluss (3) zugeordneten unteren Knoten-
punkt (0a) trennt.
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Beschreibung
Stand der Technik

[0001] Die vorliegende Erfindung betrifft ein Fortbewegungsmittel und eine elektrische Anordnung fiir einen
Betrieb einer elektrischen Maschine mittels zweier elektrischer Energiespeicher. Insbesondere betrifft die vor-
liegende Erfindung eine Erweiterung des Funktionsumfangs sowie des Aufbaus im Stand der Technik bekann-
ter Mehrspannungsinverter, nachfolgend "Multilevel-Inverter" genannt.

[0002] Hybride Batteriesysteme kdnnen unterschiedlich ausgestaltet sein und mit verschiedenen Leistungs-
elektronik-Toppologien aufgebaut werden. Vor allem ist das System mit Multilevel-Invertern fur Hybrid-Anwen-
dungen von grofer Bedeutung. Auch flr die Multilevel-Inverter gibt es verschiedene Toppologien, wobei im
Rahmen der vorliegenden Erfindung insbesondere ein Multilevel-Inverter mit einem neutralen Anschlusspunkt
(Neutral Point Clampet(NPC)-Multilevel-Inverter) betrachtet werden soll. NPC-Multilevel-Inverter sind im Stand
der Technik grundséatzlich bekannt und Ublicherweise wie in der spater noch eingehend diskutierten Fig. 1
dargestellt aufgebaut. Hierbei sind zwei Energiequellen fiir den Betrieb eines Fortbewegungsmittels bzw. eines
jeweiligen Fortbewegungsmittels vorgesehen.

[0003] Aufgabe der Erfindung ist es, Energie von einer Energiequelle und/oder von der zweiten Energiequel-
le auf einen Elektromotor zu bringen, wobei moéglichst geringe ohmsche Verluste in den Halbleitern erzeugt
werden sollen.

[0004] Eine weitere Aufgabe der vorliegenden Erfindung besteht darin, einen Energiespeicher, welcher am
Multilevel-Inverter angeschlossen ist, durch einen zweiten Energiespeicher, welcher am Multilevel-Inverter an-
geschlossen ist, zu laden.

Offenbarung der Erfindung

[0005] Die vorstehend identifizierte Aufgabe wird erfindungsgemafn durch eine Schaltungsanordnung fiir ei-
nen Betrieb einer elektrischen Maschine geldst. Die elektrische Maschine kann beispielsweise als Synchron-
Maschine ausgestaltet sein. Die elektrische Maschine kann beispielsweise als mehr-phasige elektrische Ma-
schine, insbesondere als Drehstrommaschine, ausgestaltet sein. Grundsatzlich umfasst die Schaltungsanord-
nung einen Multilevel-Inverter, wie er im Stand der Technik grundséatzlich bekannt ist. Dieser weist einen ersten
Anschluss fiur eine erste Spannungsquelle (z. B. eine Batterie, eine Brennstoffzelle, o. 8.) und einen zweiten
Anschluss fur eine zweite Spannungsquelle (eine Batterie, ein Akkumulator o. &.) auf. Ein dritter Anschluss ist
vorgesehen, um die elektrische Maschine elektrisch zu kontaktieren. Wahrend die vorgenannten Elemente aus
dem Stand der Technik bekannt sind, ist ein zuséatzliches nichtlineares Bauelement (z. B. eine Diode und/oder
ein Schalter, insbesondere ein steuerbarer Schalter) vorgesehen, welches einen Knotenpunkt zwischen dem
ersten Anschluss fir die erste Spannungsquelle und dem zweiten Anschluss fiir die zweite Spannungsquelle
teilt. Mit anderen Worten wird der Knotenpunkt zwischen dem ersten Anschluss/ der ersten Spannungsquelle
und dem zweiten Anschluss/ der zweiten Spannungsquelle geteilt und das zusatzliche nicht lineare Bauele-
ment zur anschlieRenden elektrischen Verbindung zwischen die Teile des Knotenpunktes geschaltet. Auf diese
Weise werden ein erster (oberer) Knotenpunkt und ein zweiter (unterer) Knotenpunkt erhalten, welche durch
das nichtlineare Bauelement elektrisch miteinander verbunden werden (kénnen). Gegenulber einem im Stand
der Technik bekannten Multilevel-Inverter, welcher lediglich die Betriebspunkte "nur die erste Batterie wird fir
den Betrieb der elektrischen Maschine verwendet", "nur die zweite Batterie wird fir den Betrieb der elektrischen
Maschine verwendet" und "die beiden Batterien werden in Serie geschaltet, um die elektrische Maschine zu
betreiben", kennt, kennt die wie vorstehend beschriebene erfindungsgemafle Schaltungsanordnung zusétz-
lich den Betriebspunkt "die beiden Quellen werden parallel geschaltet". Fir den Fall der Parallelisierung der
zwei Quellen wurde hinsichtlich Spannungslage der Quellen nichts vorausgesetzt, aber bei unterschiedlichen
Spannungslagen wird zuerst die Quelle mit der héheren Spannungslage verwendet, bis die beiden Quellen
in etwa dieselbe Spannungslage haben. Erst anschlieRend wird Energie aus beiden Spannungsquellen ent-
nommen. Auf diese Weise kann mittels der vorliegenden Erfindung bei Bedarf ein hoher Strom mit gleicher
Spannungslage entnommen werden. Die Spannung an der elektrischen Maschine kann durch Addieren der
beiden Batteriespannungen drastisch erhéht werden. Zusétzlich kann ein Ladungsausgleich der verwendeten
Energiespeicher ohne zuséatzliche Bauteile und Steuerungsaufwand realisiert werden. Zudem kénnen 650 V-
IGBT verwendet werden (z. B. bei einer Quellenspannungslage von jeweils bis zu 450 V). SchlieBlich kann
die Zellenlebensdauer durch die Entlastung erhéht werden, da die Parallelisierung die zwei Quellen jeweils
mit einer halben Stromstarke pro Quelle anstatt mit einer vollen Stromstarke und daher erheblich geringeren
Verlusten innerhalb der Batterie und innerhalb der elektrischen Schaltung betreibt. Die Spannung an der Last
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(z.B. der elektrischen Maschine) ist durch vorbestimmtes Schalten der in der erfindungsgemaflen Schaltungs-
anordnung enthaltenen Schalter einstellbar. Je nach Ausfuhrung und Anzahl der Strénge bzw. nach Anzahl
der Phasen der elektrischen Maschine kdénnen in den Grundzligen entsprechende Schaltmuster verwendet
werden, um die erfindungsgeman erzielten Vorteile zu verwirklichen.

[0006] Die Unteranspriiche zeigen bevorzugte Weiterbildungen der Erfindung.

[0007] Das nichtlineare Bauelement kann eine Diode umfassen, wodurch sich der Aufbau des zusatzlichen
nichtlinearen Bauelementes insbesondere fir den Fall vereinfacht, dass die Diode das alleinige zusatzliche
nichtlineare Bauelement darstellt. Um zusatzlich ein Laden der ersten Spannungsquelle durch die zweite Span-
nungsquelle zu ermdglichen, kann das zuséatzliche nichtlineare Bauelement mindestens einen ersten gesteu-
erten Schalter aufweisen. In der Praxis werden haufig zwei gegenlaufig in Reihe miteinander geschaltete Bi-
polar-Transistoren mit isoliertem Gate (IGBT) verwendet, welche eine Freilaufdiode umfassen.

[0008] Alternativ oder zuséatzlich kann den Dioden eines jeden Briickenzweiges des Multilevel-Inverters ein
jeweiliger steuerbarer Schalter parallel geschaltet sein. Bei geeignet getakteter Ansteuerung der steuerbaren
Schalter kann eine Vielzahl Betriebszusténde erzielt werden, auf welche in Verbindung mit den beigeflgten
Figuren im Detail eingegangen wird.

[0009] Ein Beispiel fir eine mégliche Ansteuerung der erfindungsgemaf vorgeschlagenen Schaltungsanord-
nung wird durch die in Anspruch 3 enthaltene Tabelle beschrieben. Hierbei werden die in den Betriebszustan-
den | bis IV jeweils enthaltenen Zeilen beispielsweise chronologisch von oben nach unten durchlaufen, sodass
sich eine entsprechende Zeitfolge fur die Zustédnde der enthaltenen Elemente ableiten lasst. Die Schalter T1
bis T12 sind einzelnen Halbbriicken (1. HB, 2. HB, 3. HB) bzw. Strdngen zugeordnet. Die dargestellte Tabelle
stellt also Schaltanweisungen fir den Fall dar, dass drei Halbbriicken (z. B. fiir den Betrieb einer drei-phasigen
elektrischen Maschine) in der erfindungsgemafen Schaltungsanordnung vorgesehen sind. Die Schaltzustande
der Schalter T19, T20 als exemplarische Bestandteile eines zusatzlichen nichtlinearen Bauelementes stellen
einen wesentlichen Unterschied zum Stand der Technik in Verbindung mit dem Betriebszustand lll dar. In der
Tabelle nach Anspruch 3 bedeutet eine leere Zelle einen offenen Schalter, D einen Betrieb als Freilaufdiode
und 1 einen geschlossenen (leitenden) Schalter.

[0010] Um die erfindungsgeméale Schaltungsanordnung zusatzlich zum Laden einer ersten Batterie durch ei-
ne zweite Batterie (im Fahrbetrieb oder im Standbetrieb, wobei sich in Letzterem die elektrische Maschine nicht
dreht) verwenden zu kdnnen, kann in mindestens einem Briickenzweig des Multilevel-Inverters eine Induktivitat
als Speicherdrossel vorgesehen werden. Die Induktivitat bzw. Speicherdrossel kann beispielsweise zwischen
dem ersten Anschluss fir die erste Spannungsquelle und dem dritten Anschluss fiir die elektrische Maschine
(z. B. eines jeweiligen Strangs des Multilevel-Inverters) vorgesehen sein. Alternativ oder zusatzlich kann die
Induktivitdt bzw. Speicherdrossel beispielsweise zwischen dem zweiten Anschluss fir die zweite Spannungs-
quelle und dem dritten Anschluss fur die elektrische Maschine (z. B. eines jeweiligen Strangs des Multilevel-
Inverters) angeordnet sein. Durch die Induktivitat kann ein Strom auch entgegen einer hdheren Spannungslage
getrieben werden, indem eine zunachst einen Strom durch die Induktivitat treibende Spannungsquelle abge-
schaltet bzw. von der Induktivitat getrennt wird. Auf diese Weise kann beispielsweise eine erste Batterie mit
einer geringeren Spannungslage verwendet werden, um eine zweite Batterie mit einer héheren Spannungs-
lage zu laden.

[0011] Um mittels der Induktivitat eine Ausgangsspannung am dritten Anschluss fir die elektrische Maschine
unabhéangig von einer Spannungslage der jeweiligen Spannungsquellen einstellen zu kénnen, kann die An-
ordnung eingerichtet sein, vordefinierte Schalter des Multilevel-Inverters getaktet zu betreiben. Ein Beispiel
flr eine Betriebsweise der Schaltungsanordnung mit zusatzlichen Induktivitadten bzw. Speicherdrosseln wird
durch die Tabelle nach Anspruch 6 dargestellt, fir welche die in Verbindung mit der Tabelle nach Anspruch
3 gemachten Aussagen ebenfalls gelten. Der Betriebszustand IV bezieht sich nun auf den Fall, dass im We-
sentlichen eine am ersten Anschluss anliegende Spannung gleich einer am zweiten Anschluss anliegenden
Spannung ist, wahrend die Betriebszustande V, VI und VIl neue Betriebszustdnde zum parallelen Betreiben der
elektrischen Maschine mit zwei Spannungsquellen unterschiedlicher Spannungslage (Betriebszustédnde V und
VI) bzw. das Laden eines am zweiten Anschluss angeschlossenen Energiespeichers durch einen am ersten
Anschluss angeschlossenen Energiespeicher ermoglichen, wobei im Wesentlichen eine am ersten Anschluss
anliegende Spannung groéR3er als eine am zweiten Anschluss anliegende Spannung ist (Betriebszustand VII).

[0012] Zusatzlich zur Tabelle nach Anspruch 3 sind in der Tabelle nach Anspruch 6 die Bezeichnungen ,FDT"
fur eine Stromkommutierung durch die Freilaufdioden des jeweiligen Schalters bei getaktetem Betrieb, , T fir
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einen getakteten Betrieb des jeweiligen Schalters und ,k“ als Parameter fiir das Tastverhaltnis beim getakteten
Betrieb des jeweiligen Schalters enthalten. Als mdgliche Bereichsgrenzen fir das Taktverhaltnis seien hiermit
samtliche ganzzahlig durch zehn teilbaren Prozentsatze zwischen 0 und 100 offenbart.

[0013] Die Spannung an der elektrischen Maschine ist durch geeignetes Ansteuern der Schalter der erfin-
dungsgemalen Schaltungsanordnung einstellbar. Um sinusférmige Strdme in der elektrischen Maschine zu
erzielen, mussen bestimmte Schalter der Schaltungsanordnung in geeigneter Weise getaktet betrieben wer-
den. Die zu taktenden Schalter kénnen beispielsweise im Gleichtakt geschaltet werden. Das Tastverhaltnis
des Schaltmusters kann in Abhangigkeit der Spannungslagen der beiden Spannungsquellen am ersten An-
schluss und am zweiten Anschluss gewahlt werden. Auch in der Anordnung mit Speicherdrosseln bzw. beim
Betrieb gemaR der Tabelle aus Anspruch 6 kann ein Schalter des nichtlinearen zusétzlichen Bauelements
durch eine Diode ersetzt werden, sofern ein Laden eines ersten Energiespeichers durch einen zweiten En-
ergiespeicher nicht willkirlich vorgenommen werden kénnen soll. Die durch die Tabelle gemafl Anspruch 6
definierte Betriebsweise kann in Abhangigkeit einer angepassten Schaltungsvariante durch den Fachmann in
entsprechender Weise angepasst werden, ohne dass dieser hierzu einer expliziten Anleitung bedarf. Bevor-
zugt kann ein vierter Anschluss als Netzanschluss zwischen der Induktivitat (Speicherdrossel) und dem dritten
Anschluss vorgesehen sein. Um die Batterie mit moglichst wenig Bauteilen von verschiedenen Energiequel-
lentypen (Wechselstrom, Gleichstrom, ein-phasig, drei-phasig etc.) laden zu kénnen, kann sich die erfindungs-
gemale Schaltungsanordnung die in der Praxis an elektrischen Netzanschlissen stets vorhandenen Netzfil-
terkondensatoren zu Nutze machen. Mit anderen Worten kann an dem vierten Anschluss (welcher ebenso wie
der dritte Anschluss z.B. ein-phasig oder mehr-phasig ausgestaltet sein kann) eine elektrische Verbindungs-
leitung zu einem Energienetz angeschlossen werden, wobei mit drei Netzfilterkondensatoren die am ersten
Anschluss angeschlossene Batterie mit einer drei-phasigen Quelle geladen werden kann, mit nur einem Netz-
filterkondensator die Batterie am ersten Anschluss von einer zwei-phasigen Quelle geladen werden kann und
ohne zusatzliche Bauteile die Batterie am ersten Anschluss von einer Gleichspannungsquelle unter der Vor-
aussetzung, dass die Spannungslage der Gleichspannungsquelle kleiner oder gleich der Spannungslage der
Batterie am ersten Anschluss ist, geladen werden kann.

[0014] GemaR einem zweiten Aspekt der vorliegenden Erfindung wird ein Fortbewegungsmittel (z. B. ein Pkw,
ein Transporter, ein Lkw, ein Luft- und/oder Wasserfahrzeug) vorgeschlagen, welches eine Schaltungsanord-
nung gemaf dem erstgenannten Erfindungsaspekt aufweist. Die Schaltungsanordnung kann zur Versorgung
einer elektrischen Traktionsmaschine oder einer anderen elektrischen Maschine des Fortbewegungsmittels
verwendet werden. Die Merkmale, Merkmalskombinationen und die sich aus diesen ergebenden Vorteile ent-
sprechen daher derart ersichtlich denjenigen des erstgenannten Erfindungsaspekts, dass zur Vermeidung von
Wiederholungen auf die obigen Ausfiihrungen verwiesen wird.
Kurze Beschreibung der Zeichnungen

[0015] Nachfolgend werden Ausflihrungsbeispiele der Erfindung unter Bezugnahme auf die begleitenden
Zeichnungen im Detail beschrieben. In den Zeichnungen ist:

[0016] Fig. 1 ein Schaltbild eines Ausflihrungsbeispiels eines Multilevel-Inverters mit neutralem Anschluss-
punkt (NPC-MLI) mit zwei Batterien als Gleichspannungsquellen und einer drei-phasigen elektrischen Maschi-
ne;

[0017] Fig. 2 ein Schaltbild einer ersten erfindungsgemaflen Modifikation des NPC-MLI nach Fig. 1;

[0018] Fig. 3 ein Schaltbild einer zweiten erfindungsgemaflien Modifikation des NPC-MLI nach Fig. 1;

[0019] Fig. 4 ein Schaltbild einer dritten erfindungsgemafRen Modifikation eines NPC-MLI nach Fig. 1;
[0020] Fig. 5 ein Schaltbild einer vierten erfindungsgemaflen Modifikation eines NPC-MLI nach Fig. 1;
[0021] Fig. 6 ein Schaltbild einer flinften erfindungsgemalen Modifikation eines NPC-MLI nach Fig. 1; und

[0022] Fig. 7 eine Prinzipskizze veranschaulichend Komponenten eines Ausfiihrungsbeispiels eines erfin-
dungsgemalen Fortbewegungsmittels.
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Ausfuhrungsformen der Erfindung

[0023] Fig. 1 zeigt einen NPC-MLI, welcher an einem ersten Anschluss 2 eine Batterie B1 als Gleichspan-
nungsquelle mit einem Innenwiderstand R;; und an einem zweiten elektrischen Anschluss 3 eine zweite Bat-
terie B2 als elektrische Gleichspannungsquelle mit einem Innenwiderstand R;, aufweist. Ausgangsseitig ist der
NPC-MLI mit einer dreiphasigen elektrischen Maschine 1 gekoppelt, welche drei Induktivitadten L1, L2, L3 und
jeweils in Reihe zu diesen geschaltete ohmsche Widerstdnde R1, R2, R3 zur Représentanz der ohmschen
Verluste aufweist. Ein an dem ersten Anschluss 2 angeschlossener erster Strang Sl weist einen ersten Schalter
T1, einen zweiten Schalter T2, einen dritten Schalter T3 und einen vierten Schalter T4 auf. Sdmtliche Schalter
sind in der dargestellten Schaltung als Bipolartransistoren mit isoliertem Gate (,|IGBT*) ausgestaltet.

[0024] Zwischen einem zweiten Anschluss des ersten Schalters T1 und einem ersten Anschluss des zweiten
Schalters T2 ist eine erste Diode D1 angeschlossen, welche andererseits an den neutralen Anschlusspunkt 0
angeschlossen ist. Die Flussrichtung der Diode D1 ist in Richtung des ersten Schalters T1 orientiert. Zwischen
dem zweiten elektrischen Anschluss 3 und dem zweiten Schalter T2 sind ein dritter Schalter T3 und ein vierter
Schalter T4 vorgesehen, wobei eine zweite Diode D2 zwischen einem zweiten Anschluss des dritten Schalters
T3 und einem ersten Anschluss des vierten Schalters T4 angeschlossen und andererseits mit dem neutralen
Anschlusspunkt 0 elektrisch verbunden ist. Die Flussrichtung der zweiten Diode D2 ist in Richtung des neutra-
len Anschlusspunktes 0 orientiert. Zwischen dem zweiten Anschluss des zweiten Schalters T2 und dem ersten
Anschluss des dritten Schalters T3 ist eine Phase der elektrischen Maschine 1 angeschlossen. Der Aufbau der
beiden Ubrigen Strange Sll, SllI, welche beziglich der elektrischen Anschliisse 2, 3 des NPC-MLI dem ersten
Strang Sl parallel geschaltet sind, entspricht jeweils dem Aufbau des vorstehend beschriebenen Strangs Sl,
sodass zur Vermeidung von Wiederholungen auf die obigen Ausflihrungen verwiesen wird.

[0025] Fig. 2 zeigt eine erste erfindungsgemalte Modifikation des NPC-MLI, wie er in Verbindung mit Fig. 1
im Detail vorgestellt worden ist. Ein Teil der Modifikation besteht darin, dass der neutrale Anschlusspunkt 0
(NPC) durch einen ersten IGBT T19 und einen zweiten IGBT T20 als Bestandteile eines nichtlinearen Bauele-
mentes in einen oberen Knotenpunkt 0b und einen unteren Knotenpunkt 0a aufgeteilt worden ist. Mit anderen
Worten wurden die den jeweiligen Batterien B1, B2 parallel geschalteten Strange Sl, SlI, Slll am gemeinsamen
Anschlusspunkt 0 zunachst getrennt und anschlielRend Uber die IGBTs T19, T20 wieder elektrisch miteinander
verbindbar gestaltet. Zudem wurden die Dioden D1 bis D6 durch jeweilige IGBTs T13 bis T18 ersetzt, welche
hinsichtlich einer Orientierung ihrer inharenten Dioden identisch den dem jeweiligen dritten Anschlusspunkt
4 zugeordneten IGBTs T2, T3, T6, T7, T10, T11 sind. Ein getakteter Betrieb gemaf den in der Tabelle nach
Anspruch 6 genannten Zustanden ermdglicht eine parallele Betriebsweise der Batterien B1, B2 zur Energie-
versorgung der elektrischen Maschine 1.

[0026] Fig. 3 und Fig. 4 zeigen eine bevorzugte Modifikation der in Fig. 2 dargestellten Schaltungsanordnung,
in welcher eine jeweilige Induktivitat L zwischen einem Sternpunkt der jeweiligen drei Schalter T1, T2, T13;
T5, T6, T15; T9, T10, T17 in Fig. 3 bzw. T3, T4, T14; T7, T8, T16; T11, T12, T18 in Fig. 4 und dem jeweiligen
dritten Anschlusspunkt 4 fir die elektrische Maschine 1 angeordnet ist. Durch eine getaktete Ansteuerung
gemal der Tabelle in Anspruch 6 kénnen die Induktivitdten L verwendet werden, um einen Parallelbetrieb bei
unterschiedlichen Spannungslagen der Batterien B1, B2 und/oder einen Ladebetrieb einer Batterie durch die
jeweils andere Batterie zu ermdglichen.

[0027] Die Fig. 5 und Fig. 6 zeigen eine Modifikation der Schaltungsanordnungen gemaf den Fig. 3 bzw.
Fig. 4 durch Einfigung eines zusatzlichen vierten Anschlusses 5 als Netzanschluss zwischen der Induktivitat
und dem dritten Anschluss. Uber den vierten Anschluss 5 kann ein externer Energieversorgungsanschluss mit
der erfindungsgemafRen Schaltungsanordnung gekoppelt werden. Die in kommerziellen Energieversorgungs-
anschlissen stets vorhandenen Netzfilterkondensatoren bilden in Verbindung mit der jeweiligen Drosselspu-
le L einen jeweiligen Schwingkreis, durch welchen die erfindungsgeméafie Schaltungsanordnung eingerichtet
werden kann, eine Batterie mit besonders wenig Bauteilen durch eine Vielzahl unterschiedlicher Energiequel-
lentypen (z. B. Wechselspannung, Gleichspannung, ein-phasig, drei-phasig bzw. mehr-phasig) laden kann.

[0028] Fig. 7 zeigt eine schematische Ansicht eines Ausflihrungsbeispiels eines erfindungsgemaflen Fortbe-
wegungsmittels 10, in welchem eine elektrische Maschine 1 als Traktionsmaschine verwendet wird. Die drei
Phasen der elektrischen Maschine 1 sind mit einer erfindungsgeméafien Schaltungsanordnung 6 elektrisch ver-
bunden, deren erster und zweiter Anschluss mit einer jeweiligen Batterie B1, B2 und deren vierter Anschluss
als Netzanschluss mit einem Netzstecker 7 elektrisch verbunden ist. Auf diese Weise kann das dargestellte
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Fortbewegungsmittel 10 dieselben Merkmale, Betriebszustdnde und Vorteile annehmen, welche in Verbindung
mit der erfindungsgemafen Schaltungsanordnung vorstehend im Detail beschrieben worden sind.

Patentanspriiche

1. Schaltungsanordnung flr einen Betrieb einer elektrischen Maschine (1) umfassend
— einen Mehrspannungsinverter, nachfolgend ,Multilevel-Inverter” genannt, mit
— einem ersten Anschluss (2) fiir eine erste Spannungsquelle,
— einem zweiten Anschluss (3) fir eine zweite Spannungsquelle und
— einem dritten Anschluss (4) fiir die elektrische Maschine (1), und
— ein zusatzliches nichtlineares Bauelement (T19, T20),
wobei das zusatzliche nichtlineare Bauelement (T19, T20) einen Knotenpunkt (0) zwischen dem ersten An-
schluss (2) und dem zweiten Anschluss (3) in einen dem ersten Anschluss zugeordneten oberen Knotenpunkt
(0b) und einen dem zweiten Anschluss (3) zugeordneten unteren Knotenpunkt (0a) trennt.

2. Schaltungsanordnung nach Anspruch 1, wobei
— das nichtlineare Bauelement (T19, T20) eine Diode umfasst, und/oder
—den Dioden (D1-D6) eines jeden Briickenzweiges des Multilevel-Inverters ein jeweiliger steuerbarer Schalter
(T13-T18) parallel geschaltet ist.

3. Schaltungsanordnung nach Anspruch 1 oder 2, wobei das nichtlineare Bauelement (T19, T20) einen
steuerbaren Schalter, insbesondere einen IGBT, bevorzugt zwei IGBTs, umfasst, wobei der Schalter aulerst
bevorzugt eingerichtet ist, Schaltzustande gemaR der nachfolgend wiedergegebenen Tabelle einzunehmen,

1. HB 2. HB 3. HB

Betr.
Zust. |JUR1 UR2 UR3[S BT SB2[T1 T2 T2a T3 T3a T4|T5 T6 T6a T7 T7a T8|T9 T10 T10a T11 T11a T12

173u 1/3u -2/3u 1 1 1 1 1D
2/3u -1/3u -1/3u 1 1 1D 1D
13u -2/3u 1/3u 1 1 1D 1 1
-1/3u -1/3u 2/3u 1D

-2/3u 1/3u 1/3u 1D 1 1 1 1
-1/3u 2/3u_ -1/3u 1 D

13u 1/3u -2/3u 1D

2/3u  -1/3u -1/3u 1D 1 1 1 1
1/3u -2/3u 1/3u 1D

-1/3u -1/3u 2/3u 11 1 1 1
-2/3u 13u 1/3u 11 1D 1
-1/3u 2/3u_ -1/3u 1 1 1 D 1 1
13u 1/3u -2/3u
2/3u  -1/3u -1/3u
13u  -2/3u 1/3u
-1/3u -1/3u 2/3u
-2/3u 1/3u 1/3u
-1/3u 2/3u_ -1/3u
13u 1/3u -23u 1 1 1
2/3u  -1/3u -1/3u 1 1 1
13u -2/3u 1/3u 1 1 1
-1/3u -1/3u 2/3u
-2/3u 1/3u 1/3u
-1/3u 2/3u  -1/3u

O O O

1l

O U O 0O O O
-
-
-
-

-
N
-
-
-
-
-

a4 A
O O O

O O O
N

w)

N

N

o A

O U O

in welcher

- ,I“ fir einen ersten Betriebszustand, in welchem die Anordnung lediglich mit einer am ersten Anschluss (2)
angeschlossenen ersten Spannungsquelle (B1) betrieben wird,

- I“ fir einen zweiten Betriebszustand, in welchem die Anordnung lediglich mit einer am zweiten Anschluss
(3) angeschlossenen zweiten Spannungsquelle (B2) betrieben wird,
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- I1“ fUr einen dritten Betriebszustand, in welchem die Anordnung mit einer am ersten Anschluss (2) ange-
schlossenen ersten Spannungsquelle (B1) in Reihe mit einer am zweiten Anschluss (3) angeschlossenen
zweiten Spannungsquelle (B2) betrieben wird,

— ,IV* fur einen vierten Betriebszustand, in welchem die Anordnung mit einer am ersten Anschluss (2) an-
geschlossenen ersten Spannungsquelle (B1) in Reihe mit einer am zweiten Anschluss (3) angeschlossenen
zweiten Spannungsquelle (B2) betrieben wird,

—,1. HB* fiir eine erste Halbbriicke des Multilevel-Inverters,

- ,2. HB“ fur eine zweite Halbbriicke, sofern vorhanden, des Multilevel-Inverters,

- ,3. HB* fiir eine dritte Halbbriicke, sofern vorhanden, des Multilevel-Inverters,

—,U_R1“flir eine erste Spannung am dritten Anschluss (4) fir einen ersten Strang der elektrischen Maschine
(1),

- ,U_R2" flr eine zweite Spannung am dritten Anschluss (4) fiir einen zweiten Strang, sofern vorhanden, der
elektrischen Maschine (1),

- ,U_R3" fir eine dritte Spannung am dritten Anschluss (4) fir einen dritten Strang, sofern vorhanden, der
elektrischen Maschine (1),

—,S_B1“ fir einen Schaltzustand eines ersten IGBTSs, sofern vorhanden, im steuerbaren Schalter,

—,S_B2* fir einen Schaltzustand eines zweiten IGBTs, sofern vorhanden, im steuerbaren Schalter,

— 1% fur einen leitenden Zustand,

— ,D* fur einen Betrieb einer Diode als Freilaufdiode,

-, T1% bis ,T12" fur die Schalter der Halbbriicken — soweit vorhanden — des Multilevel-Inverters und

- ,u“ fir eine maximale Spannung am dritten Anschluss (4) steht.

4. Schaltungsanordnung nach einem der vorstehenden Anspriiche, wobei
— in mindestens einem Briickenzweig des Multilevel-Inverters eine Induktivitat (L) vorgesehen ist, welche ins-
besondere
— zwischen dem ersten Anschluss (2) flr die erste Spannungsquelle (B1) und dem dritten Anschluss (4) fir
die elektrische Maschine (1) und/oder
— zwischen dem zweiten Anschluss (3) fir die zweite Spannungsquelle (B2) und dem dritten Anschluss (4) fir
die elektrische Maschine (1)
angeordnet ist.

5. Schaltungsanordnung nach Anspruch 4, wobei die Anordnung eingerichtet ist, vordefinierte Schalter des
Multilevel-Inverters getaktet zu betreiben.

6. Schaltungsanordnung nach Anspruch 4 oder 5, wobei die Anordnung eingerichtet ist, das getaktete Be-
treiben der vordefinierten Schalter gemafl der nachfolgend wiedergegebenen Tabelle vorzunehmen,

1.HB 2.HB 3.HB

Betr.

Zust. | U_R1 UR2 UR3 |TB1 TB2|T1 T2 T2z T3 T3a T4 T5 T6 T6a T7 T7a 78 |T9 T10 T10a T11 Tlla TI12
1/3u 1/3u  -2/3u 1 1 1 1 1D
2/3u -1/3u -1/3u 1 1 1D 1D

| 1/3u -2/3u 1/3u 1 1 1D 1 1

-1/3u -1/3u 2/3u 1D 1D 1 1
-2/3u 1/3u  1/3u 1D 1 1 1 1
-1/3u 2/3u_ -1/3u 1D 1 1 1D
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13u  1/3u -23u 1D 1D 1 1
2/3u -13u -1/3u 1D 1 1 1 1
| |18y 23 3 1D 1 1 1D
A/3u -1/3u 23u 11 1 1 1D
2/3u  1/3u 1/3u 11 1D 1D
1/3u_ 2/3u__-1/3u 11 1D 1 1
13u  1/3u -23u|D 1] 1 1 1 1 101
2/3u  -1/3u -1/3u|D 1] 1 1 1 1 1 1
y [173u -23u 13w (D 1] 1 1 1 1)1 1
“/3u  -1/3u 2/3u |D 1 11 1 1)1 1
2/3u  1/3u 1/3u |D 1 1 1] 1 1 1 1
-1/3u__2/3u__-1/3u|D 1 1 1] 1 1 1 1
13u  1/3u -23u 1 11D 1 1 1D 1 D 1 1
23u  -13u -1/3u 1 1 1D 1D 101 1D 1 1
v |V3u 2Bu 13 1 1 1D 1D 1 1)1 1 1D
A/3u -1/3u 2/3u 1D 11 1D 1 1)1 1 1D
2/3u  1/3u 1/3u 1D 1 1] 1 1 10D 1 1 1D
1/3u__ 213u__-1/3u 1D 1 1] 1 1 1D 1D 1 1
1/3u 1/3u -2/3u 1 1T D FDT 1 17T D FDT 1 D 1 1
23y -13u -1/3u 1 1T D FOT 1D 1 1 1D 1 1
v [13u 2Bu 13 1 1T D FOT 1D 1 1)1 1T D FDT
A3u -13u 23u 1D 11 1D 1 1|1 1T D FDT
2/3u  1/3u 1/3u 1D 1 1] 1 1T D FT|1 1T D FDT
1/3u__2/3u__-1/3u 1D ' 1T D FDT 1 11
13u  1/3u -23u T BT 1 1D T BT 1 1D 1 D 1 1
23u  -13u -1/3u T DT 1 1D 1D 11 1D 1 1
v [13u 23u 13 T BT 1 1D 1D 1 1|T T 1 1D
ABu -13u 2/3u 1D 11 1D 1 1|T BT 1 1D
-2/3u 1/3u  1/3u 1D 1 11T FDT 1 1 D T FDT 1 1 D
1/3u__ 23u__-1/3u 1D 1 1|t BT 1 1D 1D 1 1
VI |+ - - T DT 1D 1 1D D 1D
VI | & - - T 1 1 D 1 1D D D 1D D D
X | + - - D D T D FDT D 1 1.1 D 1 1.1
IX ]+ - - 1D FDT FDT T 1 D 1 1 1
in welcher

- ,I“ fir einen ersten Betriebszustand, in welchem die Anordnung lediglich mit einer am ersten Anschluss (2)
angeschlossenen ersten Spannungsquelle (B1) betrieben wird,

- II“ fir einen zweiten Betriebszustand, in welchem die Anordnung lediglich mit einer am zweiten Anschluss
(3) angeschlossenen zweiten Spannungsquelle (B2) betrieben wird,

— I fir einen dritten Betriebszustand, in welchem die Anordnung mit einer am ersten Anschluss (2) ange-
schlossenen ersten Spannungsquelle (B1) in Reihe mit einer am zweiten Anschluss (3) angeschlossenen
zweiten Spannungsquelle (B2) betrieben wird,

- IV* fUr einen vierten Betriebszustand, in welchem die Anordnung mit einer am ersten Anschluss (2) ange-
schlossenen ersten Spannungsquelle (B1) parallel zu einer am zweiten Anschluss (3) angeschlossenen zwei-
ten Spannungsquelle (B2) betrieben wird, wobei im Wesentlichen eine am ersten Anschluss (2) anliegende
Spannung gleich einer am zweiten Anschluss (3) anliegenden Spannung ist,

-, V* flir einen funften Betriebszustand, in welchem die Anordnung mit einer am ersten Anschluss (2) ange-
schlossenen ersten Spannungsquelle (B1) parallel zu einer am zweiten Anschluss (3) angeschlossenen zwei-
ten Spannungsquelle (B2) betrieben wird, wobei im Wesentlichen eine am ersten Anschluss (2) anliegende
Spannung kleiner als eine am zweiten Anschluss (3) anliegende Spannung ist,

-, VI“flr einen sechsten Betriebszustand, in welchem die Anordnung mit einer am ersten Anschluss (2) ange-
schlossenen ersten Spannungsquelle (B1) parallel zu einer am zweiten Anschluss (3) angeschlossenen zwei-
ten Spannungsquelle (B2) betrieben wird, wobei im Wesentlichen eine am ersten Anschluss (2) anliegende
Spannung grof3er als eine am zweiten Anschluss (3) anliegende Spannung ist,

—,VII“ fiir einen siebten Betriebszustand, in welchem die Anordnung zum Ubertragen elektrischer Energie
vom ersten Anschluss (2) zum zweiten Anschluss (3) betrieben wird, wobei im Wesentlichen eine am ersten
Anschluss (2) anliegende Spannung grofer als eine am zweiten Anschluss (3) anliegende Spannung ist,
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- VIII* fir einen achten Betriebszustand, in welchem die Anordnung zum Ubertragen elektrischer Energie
vom ersten Anschluss (2) zum zweiten Anschluss (3) betrieben wird, wobei im Wesentlichen eine am ersten
Anschluss (2) anliegende Spannung kleiner als eine am zweiten Anschluss (3) anliegende Spannung ist,

— ,IX* fir einen neunten Betriebszustand, in welchem die Anordnung zum Ubertragen elektrischer Energie
vom zweiten Anschluss (3) zum ersten Anschluss (2) betrieben wird, wobei im Wesentlichen eine am ersten
Anschluss (2) anliegende Spannung kleiner als eine am zweiten Anschluss (3) anliegende Spannung ist,

- X“ fiir einen zehnten Betriebszustand, in welchem die Anordnung zum Ubertragen elektrischer Energie
vom zweiten Anschluss (3) zum ersten Anschluss (2) betrieben wird, wobei im Wesentlichen eine am ersten
Anschluss (2) anliegende Spannung grofRer als eine am zweiten Anschluss (3) anliegende Spannung ist,
—,1. HB* fiir eine erste Halbbriicke des Multilevel-Inverters,

- 2. HB* fur eine zweite Halbbriicke, sofern vorhanden, des Multilevel-Inverters,

- ,3. HB* fiir eine dritte Halbbriicke, sofern vorhanden, des Multilevel-Inverters,

- ,U_R1“flir eine erste Spannung am dritten Anschluss (4) fir einen ersten Strang der elektrischen Maschine
(1),

- ,U_R2" flr eine zweite Spannung am dritten Anschluss (4) fiir einen zweiten Strang, sofern vorhanden, der
elektrischen Maschine (1),

- ,U_R3" firr eine dritte Spannung am dritten Anschluss (4) fir einen dritten Strang, sofern vorhanden, der
elektrischen Maschine (1),

- ,S_B1“ fir einen Schaltzustand eines ersten IGBTs im steuerbaren Schalter,

- ,S_B2* fir einen Schaltzustand eines zweiten IGBTs, sofern vorhanden, im steuerbaren Schalter,

— 1% fur einen leitenden Zustand,

— ,D* fur einen Betrieb einer Diode als Freilaufdiode,

-, T1% bis ,T12" fur die Schalter der Halbbriicken — soweit vorhanden — des Multilevel-Inverters,

- ,u“ fir eine maximale Spannung am dritten Anschluss (4),

- ,FDT*flr eine Stromkommutierung Uber Freilaufdioden, wenn der getaktet betriebene Schalter ausgeschaltet
wird,

- "+" eine positive Gleichspannung in einem jeweiligen Strang,

- "-" eine negative Gleichspannung in einem jeweiligen Strang

-, T“ fur einen getakteten Betrieb des jeweiligen Schalters und

- ,k* fur ein Tastverhaltnis zum getakteten Betreiben der Schalter steht.

7. Schaltungsanordnung nach Anspruch 4, 5 oder 6, wobei ein vierter Anschluss (5) als Netzanschluss
zwischen der Induktivitat (L) und dem dritten Anschluss (4) vorgesehen ist.

8. Schaltungsanordnung nach einem der vorstehenden Anspriiche, wobei
— die elektrische Maschine (1) eine Synchronmaschine und/oder eine Traktionsmaschine fiir ein Fortbewe-
gungsmittel ist.

9. Schaltungsanordnung nach einem der vorstehenden Anspriiche, wobei
— der dritte Anschluss (4) dreiphasig ausgelegt ist und die elektrische Maschine (1) eine dreiphasige Maschine
ist.

10. Fortbewegungsmittel umfassend eine Schaltungsanordnung nach einem der vorstehenden Anspriiche.

Es folgen 7 Seiten Zeichnungen
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