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Beschreibung

[0001] Dreiphasige DC/AC Konverter, i.A. als Dreiphasenwechselrichter bezeichnet, werden industriell zur, von einer Ein-
gangsgleichspannung ausgehenden, Speisung der Statorwicklungen dreiphasiger elektrischer Maschinen eingesetzt, wo-
bei der Sternpunkt der Wicklungen isoliert ausgefuhrt ist, da aufgrund der Dreiphasigkeit ein Ruckleiter vom Sternpunkt an
die DC Eingangsseite des Wechselrichters entfallen kann, womit eine Verringerung des Realisierungsaufwandes resultiert.
Dieser Vorteil bleibt auch aufrecht, wenn zwischen Wechselrichter und Maschine ein dreiphasiges Tiefpassausgangsfilter
angeordnet wird, um einerseits steile Spannungsflanken, welche die Lebensdauer der Maschinenisolation beeintrachti-
gen kénnen und andererseits schaltfrequente Oberschwingungen des Statorstromes bzw. Hochfrequenzverluste in den
Statorwicklungen zu vermeiden. Es wird dann in jeder Phase abzweigend von der Ausgangsklemme des zugehérigen
Wechselrichterbriickenzweiges eine Filterinduktivitat gegen die zugehérige Maschinenklemme, d.h. die zugehérige Pha-
senklemme der Statorwicklung gelegt; weiters werden von den Maschinenphasenklemmen abzweigend Filterkondensato-
ren in Sternschaltung angeordnet, wobei der Filterkondensatorsternpunkt mit der negativen Schiene der Wechselrichter-
eingangsgleichspannung (im weiteren als negative Gleichspannungsschiene bezeichnet) verbunden wird. Neben dieser
unteren Filterkondensatorsternschaltung kann zusétzlich noch eine weitere, obere Sternschaltung von Filterkondensato-
ren, deren Sternpunkt mit der positiven Gleichspannungsschiene verbunden ist, vorgesehen werden, wobei dann in jeder
Phase die Parallelschaltung der zugehérigen Kondensatoren der unteren und oberen Sternschaltung wirksam ist.

[0002] Der Dreiphasenwechselrichter wird durch drei Brickenzweige gebildet, wobei jeder Bruckenzweig zwei in Serie
von der positiven gegen die negative Gleichspannungsschiene gelegte Schalter, beispielsweise Transistoren mit antipar-
allelen Freilaufdioden, aufweist und der Verbindungspunkt beider Transistoren die Ausgangsklemme des Briickenzweiges
bildet, und sich immer nur einer der beiden Transistoren im durchgeschalteten Zustand befindet, oder beide Transisto-
ren gesperrt sind. Im Einschaltintervall des oberen Transistors wird dann die Ausgangsklemme mit der positiven Gleich-
spannungsschiene und im Einschaltintervall des unteren Transistors mit der negativen Gleichspannungsschiene verbun-
den, womit jeder Brlickenzweig ausgehend von der Ausgangsklemme gesehen die Funktion eines Umschalters zwischen
positiver und negativer Gleichspannungsschiene aufweist. Geméass dem Stand der Technik werden nun die Umschal-
ter der einzelnen Phasen mit konstanter Taktfrequenz so betrieben, dass an einer Phasenausgangsklemme gemessen
gegen den virtuellen Mittelpunkt der den Wechselrichter speisenden Gleichspannung (nachfolgend als virtueller Gleich-
spannungsmittelpunkt bezeichnet) eine pulsbreitenmodulierte Wechselspannung gebildet wird, deren Grundschwingung
(nachfolgend als Ausgangsphasenspannungsgrundschwingung bezeichnet) die gewlinschte Ausgangsfrequenz und de-
ren Amplitude die geforderte Ausgangsphasenspannungsamplitude aufweist. Die Steuerbefehle des Umschalters jeder
Phase werden dabei im einfachsten Fall mittels Sinusunterschwingungsmodulation, d.h. durch Verschneidung eines fur
alle Phasen gleichen schaltfrequenten Dreiecktragersignals mit einer sinusférmigen, mit der gewlinschten Ausgangspha-
senspannungsgrundschwingung in Phase liegenden Phasenmodulationsfunktion (Sinusphasenmodulationsfunktion) ge-
bildet, welche die gewlinschte Ausgangsfrequenz und die gewlnschte relative Amplitude aufweist, wobei die Grenze des
linearen Aussteuerbereiches (nachfolgend als Aussteuergrenze der Sinusmodulation bezeichnet) dann erreicht, bzw. die
maximale Ausgangsphasenspannungsgrundschwingung in Héhe der halben Eingangsgleichspannung dann erzeugt wird,
wenn die Phasenmodulationsfunktionsamplitude gleich der Amplitude des Dreieckiragersignals gewahlt wird. Der linea-
re Aussteuerbereich ist dabei dadurch gekennzeichnet, dass die Amplitude der gebildeten Ausgangsphasenspannungs-
grundschwingung direkt aus der Multiplikation des Verhaltnisses der Amplitude der Phasenmodulationsfunktion und der
Amplitude des Dreieckiragersignals mit der halben Eingangsgleichspannung folgt.

[0003] Eine Erhéhung der Aussteuergrenze um ca. 15% kann durch Addition einer gleichen 3. Harmonischen zu allen
Phasenmodulationsfunktionen - die 3. Harmonische ist dabei als Gleichtakisignal mit dreifacher Ausgangsfrequenz zu
sehen - erreicht werden, wobei die Phasenbeziehung so gewahlt wird, dass die resultierenden Summenphasenmodula-
tionsfunktionen in der Umgebung der Maxima im Wert verringert und vor und nach den Nulldurchgangen im Wert ange-
hoben werden und somit einen trapezahnlichen Verlauf aufweisen. Die Amplitude der 3. Harmonischen ist dabei optimal
gleich einem Viertel der Amplitude der Sinusphasenmodulationsfunktion zu wahlen.

[0004] Wie oben erwahnt, wird durch das Tiefpassausgangsfilter fir die gespeiste Wechselstrommaschine eine glatte
Phasenklemmenspannung gebildet. An der Filterinduktivitat tritt dabei demgemass in jeder Phase die Differenz der Wech-
selrichterausgangsphasenspannung und der Maschinenphasenklemmenspannung auf. Der schaltfrequente Anteil die-
ser Spannung resultiert in einem schaltfrequenten Rippel des Filterinduktivititsstromes bzw. in Hochfrequenzverlusten
der Filterinduktivitdt bzw. ist zur Begrenzung des Rippels ein Mindestwert der Filterinduktivitat vorzusehen. Der fur die
Wabhl des Filterinduktivititswertes massgebliche, kritische Fall ist dann gegeben, wenn die Wechselrichterausgangspha-
senspannungsgrundschwingungen bzw. die Brickenzweigausgangsphasenspannungen bzw. die Maschinenphasenklem-
menspannungen eine sehr kleine Amplitude aufweisen bzw. ein tiefer Aussteuergrad vorliegt. Der Ausgang jedes Wech-
selrichterbriickenzweiges weist dann nadherungsweise ein Tastverhaltnis von 50% auf, d.h. die Brickenzweigausgange
sind dann nahezu wahrend der gesamten ersten Halfte einer Taktperiode mit der positiven und nahezu wéahrend der
gesamten zweiten Halfte einer Taktperiode mit der negativen Gleichspannungsschiene verbunden. Demgemass treten
an den Filterinduktivitdten schaltfrequent wechselnd hohe positive und negative Spannungszeitfldchen und damit hohe
schaltfrequente Stromschwankungen auf. Fir die Beherrschung dieses Betriebspunktes sind demgemass relativ hohe
Induktivititswerte vorzusehen, welche in einem relativ hohen Bauvolumen der Filterinduktivitdten resultieren, oder es tritt
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in den Filterinduktivitdten ein relativ hoher Stromrippel auf, welcher aufgrund von Hochfrequenzverlusten zu einer Verrin-
gerung der Effizienz der Energieumformung fihrt.

[0005] Aufgabe der Erfindung ist es daher, ein Steuerverfahren fur die Wechselrichterbrickenzweige derart zu schaffen,
dass die Uber den Filterinduktivititen auftretenden Spannungszeitflachen bzw. der schaltfrequente Stromrippel in den Fil-
terinduktivitdten minimiert wird, womit der Induktivitatswert und damit auch das Bauvolumen der Filterinduktivitaten ver-
ringert werden kann bzw. bei gegebener Filterinduktivitat gegeniiber konventioneller Steuerung geringere Hochfrequenz-
verluste der Filterinduktivitaten auftreten.

[0006] Die Aufgabe wird durch ein Verfahren geméss den Patentansprichen geldst.

[0007] Das Verfahren dient also zur Ansteuerung eines n-phasigen Wechselrichters mit n Briickenzweigen zur Speisung
einer n-phasigen elektrischen Maschine (deren Wicklungssternpunkt isoliert ausgefihrt ist), wobei zwischen Wechselrich-
ter und Maschine ein n-phasiges Tiefpassausgangsfilter angeordnet ist, wobei die Brickenzweige jeweils die Funktion
eines Umschalters haben, und Steuerbefehle fir eine Umschaltung jedes Briickenzweiges und damit jeder Phase mittels
Sinusunterschwingungsmodulation, d.h. durch Verschneidung eines fir alle Phasen gleichen schaltfrequenten Dreieckira-
gersignals mit einer sinusférmigen, mit einer gewiinschten Ausgangsphasenspannungsgrundschwingung der jeweiligen
Phase in Phase liegenden Gesamtphasenmodulationsfunktion (Sinusphasenmodulationsfunktion) gebildet werden. Dabei
wird jede der n Gesamtphasenmodulationsfunktionen durch Addition einer jeweiligen offsetfreien Grund-Phasenmodula-
tionsfunktion und eines Offsets gebildet, und weist der Offset fiir alle n Phasen denselben Wert auf.

[0008] Die Grund-Phasenmodulationsfunktion ist also eine Phasenmodulationsfunktion ohne Gleichanteil, die Gesamt-
phasenmodulationsfunktion ist jene, die zur Ansteuerung der Schalter verwendet wird.

[0009] In dem Verfahren werden also die Phasenmodulationsfunktionen derart modifiziert, dass niederfrequente Gleicht-
aktanteile der Bruckenzweigausgangsphasenspannungen maximiert werdeb, wobei die Modifikation so vorgenommen
wird, dass die durch den Wechselrichter maximal erzeugbare Amplitude der Grundschwingung der Briickenzweigaus-
gangsphasenspannungen unverandert bleibt.

[0010] Die Anwendbarkeit des vorgehend skizzierten Konzeptes erklart sich dadurch, dass aufgrund des freien Stern-
punktes der Statorwicklungen der gespeisten Drehstrommaschine letztlich nur die Differenzen der gegen den virtuellen
Mittelpunkt der Eingangsgleichspannung gemessenen Filterkondensatorspannungen, d.h. die verketteten Tiefpassfilter-
ausgangsspannungen oder wieder bezogen auf Phasengrdssen, die Gegentaktkomponenten der Filterkondensatorspan-
nungen wirksam werden. Gleichtaktkomponenten (jede Filterkondensatorspannung kann im Sinne eines Dreiphasensys-
tems als Summe einer Gegentakt- und einer Gleichtaktkomponente gesehen werden) nehmen auf die Stromaufnahme
der Wechselstrommaschine bzw. deren Leistungsaufnahme keinen Einfluss. Wird eine Gleichtaktspannung zu einer Pha-
senmodulationsfunktion addiert, weist die die resultierende pulsbreitenmodulierte Ausgangsspannung des zugehdrigen
Bruckenzweiges einen niederfrequenten und einen schaltfrequenten (hochfrequenten) Gegentaktanteil und einen nieder-
frequenten und einen schaltfrequenten (hochfrequenten) Gleichtaktanteil auf, wobei die niederfrequente Gegentaktkom-
ponente gleich der fUr die Speisung der Maschine interessierenden, eingangs erwahnten Brickenzweigausgangspha-
sengrundschwingung ist welche abhangig vom Betrieb der Maschine einen definierten Wert aufweisen muss. Wird nun
bericksichtigt, dass die pulsbreitenmodulierte aufgrund der im Betrag stets der halben Zwischenkreisspannung gleichen
Amplitude unabhangig von den Pulsbreitenverhaltnissen stets dieselbe spekirale Leistung aufweist, oder mit anderen
Worten die Summe aller Spannungsanteile jedenfalls die pulsbreitenmodulierte Wechselrichterausgangsphasenspannung
ergibt, wird deutlich, dass die Vergrésserung eines niederfrequenten Spannungsanteiles jedenfalls zu einer Verringerung
der schaltfrequenten Spannungsanteile filhren muss. Da der niederfrequente Gegentaktanteil wie vorstehend erwahnt
durch den Betrieb definiert ist, verbleibt fir die Minimierung der Summe aus schaltfrequentem Gleich- und Gegentaktan-
teilspannungsanteil, welcher letztlich die schaltfrequente Spannung Uber der Filterinduktivitat darstellt und damit fir den
schaltfrequenten Stromrippel in der Filterinduktivitat verantwortlich ist, der niederfrequente Gleichtakispannungsanteil,
wobei dessen Wert dadurch beschrinkt ist, dass innerhalb jeder Pulsperiode eine Verschneidung jeder Phasenmodulati-
onsfunktion im dem Dreieckiragersignal stattfinden muss, d.h. die Phasenmodulationsfunktion maximal den positiven oder
negativen Wert der (positiven) Amplitude des Dreieckirdgersignals aufweisen darf.

[0011] Im einfachsten Fall kann fir den niederfrequenten Gleichtaktanteil auch ein konstanter (Frequenz Null) Span-
nungswert (Offset) gewahlt werden. Dabei werden die Sinusmodulationsfunktion der Phasen eines dem Stand der Tech-
nik entsprechenden Systems durch einen positiven Offset, d.h. fur alle Phasen gleich jeweils derart verschoben, dass
die Maximalwerte der resultierenden Gesamtphasenmodulationsfunktionen gleich der Amplitude des Dreieckiragersignals
werden. Fir eine Aussteuerung, d.h. eine relative Sinus(gegentakt)ausgangsspannungamplitude (bezogen auf die halbe
Eingangsgleichspannung) von 10% wird also eine Gleichtaktverschiebung von 90% addiert. Dadurch wird der Tastverhalt-
nisbereich der pulsbreitenmodulierten Brickenzweigausgangsspannungen von 0.4 bis 0.6 auf 0.8 bis 1.0 verschoben, was
in wesentliche kleineren schaltfrequenten Spannungszeitflachen Gber den Filterinduktvitdten und damit in einer massiven
Verringerung des Filterinduktivitatsstromrippel resultiert bzw. fir einen gegenliber dem Stand der Technik gleichen Strom-
rippel der Induktivitatswert wesentlich verringert oder die Schaltfrequenz abgesenkt werden kann, womit eine Verringerung
der Schaltverluste des Wechselrichters bzw. Verbesserung der Effizienz der Energieumformung erreichbar ist.

[0012] Steigt die Aussteuerung, wir der Offset soweit zuriickgenommen, dass die Gesamtphasenmodulationsfunktionen
wieder nur in diskreten Punkten die Dreieckiragersignalamplitude erreichen und sonst unterhalb dieses Pegels liegen. Al-
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lerdings werden dann auch entsprechend héhere Ausgangsphasengrundschwingungen gebildet, welche auch in Richtung
einer Verringerung der schaltfrequenten Filterinduktivitdtsspannungen wirken.

[0013] In Summe ist so durch Einsatz es erfindungsgemassen Verfahrens ein signifikanter Vorteil hinsichtlich Auslegung
des Ausgangsfilters (Bauvolumen) oder der Effizienz des Gesamtsystems (Wechselrichter und Ausgangsfilter) erreichbar.

[0014] Neben einem positiven Offset kann in sinngemass gleicher Weise kann auch ein negativer Offset Anwendung
finden, wobei dann der Wert des Offsets jeweils so gewahlt wird, dass die Gesamphasenmodulationsfunktionen nur in
diskreten Punkten den negativen Wert der Amplitudes des Dreiecktragersignals erreichen und sonst betragsmassig klei-
nere Werte aufweisen.

[0015] Die vorgehend fir Sinusphasenmodulationsfunktionen beschriebene Verschiebung (Addition eines Offsets) kann
vorteilhaft auch fur Summenphasenmodulationsfunktionen Einsatz finden, wobei dann ein betragsméassig geringfigig hé-
herer Offsetwert gewahlt werden kann und somit eine geringfligige weitere Verbesserung der Performance méglich ist.

[0016] Wie vorstehend erwahnt, findet bei geméss dem Stand der Technik realisierten Systemen eine 3. Harmonische (ty-
pischerweise ebenfalls einer Sinusfunktion) mit einer Amplitude gleich % der Amplitude der Sinusphasenmodulationsfunk-
tion zu Erweiterung des Aussteuerbereiches um 15% gegenuber Sinusmodulation Anwendung. Es kann nun die Amplitude
der 3. Harmonischen im Sinne einer Maximierung des niederfrequenten Anteiles der pulsbreitenmodulierten Brucken-
zweigausgangsspannungen (bzw. max. Verringerung schaltfrequenter Anteile) maximal, d.h. so gross gewahlt werden,
dass die aus Addition der Sinusphasenmodulationsfunktionen und der maximalen 3. Harmonischen resultierenden Ge-
samtphasenmodulationsfunktionen in diskreten Punkten den positiven oder negativen Spitzenwert (Amplitude) des Drei-
ecktragersignals der Pulsbreitenmodulation erreichen und sonst auf kleinere Werte beschrankt bleiben. Demgemass ist
mit zunehmendem Aussteuergrad die Amplitude der 3. Harmonischen zuriickzunehmen und wird an der Aussteuergrenze
gleich der Amplitude einer dem Stand der Technik entsprechenden 3. Harmonischen.

[0017] Wie eine ndhere Analyse zeigt, ist dieses grundsatzlich im gesamten Aussteuerbereich anwendbare Verfahren
bei hohen Aussteuergraden (ca. ab 50% Maximalaussteuerung) einer Offset-Verschiebung der Modulationsfunktionen
vorzuziehen.

[0018] Die vorgehend beschriebene Offset-Verschiebung der Phasenmodulationsfunktionen oder Erweiterung der Sinus-
phasenmodulationsfunktionen mit einer maximalen 3. Harmonischen kann vorteilhaft mit einer Verringerung der Schalt-
frequenz (Verringerung der Frequenz des Dreieckiragersignals) gekoppelt werden, welche auf eine entsprechende Ver-
ringerung der Schaltverluste des Wechselrichters bzw. Verbesserung der Effizienz der Energieumformung fiihrt, wobei die
Frequenzverringerung mit Blick auf einem gegeniiber Steuerung nach dem Stand der Technik gleichen Effektivwert des
Rippels des Stromes in den Filterinduktivitaiten gewéahlt werden kann, und dann abhangig von Aussteuergrad eingestellt
wird.

[0019] Anzumerken ist, dass die Offset-Verschiebung von Modulationssignalen vorteilhaft auch fir Wechselrichter einer
Last mit zwei Phasenanschlissen Anwendung finden kann. Der Wechselrichter weist in diesem Fall also zwei Bricken-
zweige auf. Analog kann die Offset-Verschiebung auch mehr als drei Phasen angewandt werden.

[0020] Im folgenden wird der Erfindungsgegenstand anhand von bevorzugten Ausfihrungsbeispielen, welche in den bei-
liegenden Zeichnungen dargestellt sind, ndher erlautert. Es zeigen jeweils schematisch:

Fig.1: Schaltbild des Leistungsteiles eines Dreiphaseninverters mit Dreiphasenlast mit isoliertem Stern-
punkt (Ersatzschaltbild des Statorwicklungssystems einer Dreiphasen Wechselstrommaschine, in-
duzierte Spannungen nicht gezeigt).

Fig.2: Schaltfrequentes Dreieckirdgersignal der Pulsbreitenmodulation und Sinusphasenmodulationsfunk-
tionen (links) und resultierender Strom in einer Induktivitdt des Ausgangstiefpassfilters gezeigt fiir
kleine Aussteuerung Uber einer Ausgangsspannungsperiode; (a) Verhéltnisse bei Realisierung ge-
mass dem Stand der Technik; (b) Verhéltnisse flr positive Offest-Verschiebung und (c) Verhaltnisse
fir negative Offset-Verschiebung der Sinusphasenmodulationsfunktionen. Die bei Einsatz des Ver-
fahrens erreichbare Reduktion des schaltfrequenten Rippels des Filterinduktivitatsstromes wird un-
mittelbar deutlich.

Fig.3: Schaltfrequentes Dreiecktragersignal der Pulsbreitenmodulation und Summenphasenmodulations-
funktionen (links) und resultierender Strom in einer Induktivitdt des Ausgangstiefpassfilters gezeigt
fur kleine Aussteuerung Uber einer Ausgangsspannungsperiode; (a) Verhaltnisse bei Realisierung
gemass dem Stand der Technik; (b) Verhaltnisse flir Addition einer 3. Harmonischen mit maximaler
Amplitude. Die bei Einsatz des Verfahrens erreichbare Reduktion des schaltfrequenten Rippels des
Filterinduktivitatsstromes wird unmittelbar deutlich.

Fig.4: Effektivwert des Rippels des Stromes in den Induktivititen des Ausgangstiefpassfilters dargestellt
Uber dem Aussteuergrad fur Steuerung des Wechselrichters geméass dem Stand der Technik (a), bei
positive Offset-Verschiebung (b) und (c) fur Addition einer 3. Harmonischen mit maximaler Amplitu-
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de. Es wird deutlich, dass etwa ab einem Modulationsgrad von 50% die Maximierung der Amplitude
der 3. Harmonischen einer Offset-Verschiebung auf eine starkere Verringerung des Stromrippelef-
fektivwertes fuhrt. Fur kleine Aussteuergrade weist die Offsetverschiebung klar eine héhere Perfor-
mance auf.

Patentanspriiche

1.

S

Verfahren zur Ansteuerung eines n-phasigen Wechselrichters (1), wobei n gleich zwei oder drei ist, mit n Bricken-
zweigen zur Speisung einer n-phasigen elektrischen Maschine (2), wobei zwischen dem Wechselrichter (1) und der
Maschine (2) ein n-phasiges Tiefpassausgangsfilter (3) angeordnet ist, wobei die Briickenzweige jeweils die Funktion
eines Umschalters haben, und Steuerbefehle fir eine Umschaltung jedes Briickenzweiges und damit jeder Phase
mittels Sinusunterschwingungsmodulation, d.h. durch Verschneidung eines fiir alle Phasen gleichen schaltfrequenten
Dreiecktragersignals mit einer sinusférmigen, mit einer gewlinschten Ausgangsphasenspannungsgrundschwingung
derjeweiligen Phase in Phase liegenden, Gesamtphasenmodulationsfunktion gebildet werden, dadurch gekennzeich-
net, dass jede der n Gesamtphasenmodulationsfunktionen durch Addition einer jeweiligen offsetfreien Grund-Pha-
senmodulationsfunktion und eines Offsets gebildet wird, und der Offset fir alle n Phasen denselben Wert aufweist.

Verfahren gemass Anspruch 1, wobei der Offset einen konstanten Wert aufweist.
Verfahren gemass Anspruch 2, wobei der Offset einen positiven Wert aufweist.
Verfahren gemass Anspruch 3, wobei der Offset einen negativen Wert aufweist.

Verfahren geméass Anspruch 1, wobei der Offset variiert und dabei die dreifache Frequenz der Ausgangsphasenspan-
nungsgrundschwingungen aufweist.

Verfahren gemass Anspruch 3, wobei eine Amplitude des Offsets, zur Maximierung eines niederfrequenten Anteiles
von pulsbreitenmodulierten Briickenzweigausgangsspannungen, so gross gewahlt wird, dass die aus Addition der
Grund-Phasenmodulationsfunktion und des Offsets resultierenden Gesamtphasenmodulationsfunktionen in diskreten
Punkten einen positiven oder negativen Spitzenwert des Dreieckirdgersignals erreichen und sonst auf kleinere Werte
beschrénkt bleiben.

Verfahren gemass einem der vorangehenden Anspriche, wobei eine Schaltfrequenz des schaltfrequenten Dreieck-
tragersignals in Abhangigkeit eines Aussteuergrades der Gesamtphasenmodulationsfunktionen verringert wird.

Verfahren gemass einem der Anspriche 1 bis 7, wobei n gleich zwei ist.

Verfahren gemass einem der Anspriche 1 bis 7, wobei n gleich drei ist.
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