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(54) Title: METHOD FOR OPERATING A CONVERTER CIRCUIT

(54) Bezeichnung: VERFAHREN ZUM BETRIEB EINER UMRICHTERSCHALTUNG

(57) Abstract: The invention relates to a method
for operating a converter circuit. Said converter
circuit comprises a converter unit (1) provided with
a plurality of controllable power semiconductor
switches and the converter unit (1) is connected,
on the alternating current side, to an electric

alternating current network (2). According to the
invention, the controllable power semiconductor
switches are controlled by means of a control

Upe “ Wa

Nb signal (S) formed by reference currents (U*y,, U¥np,

u*y.). In order to operate the converter circuit in a
simple and efficient manner, the reference currents

A

(0*Na UFNp, U¥y) are formed from a periodic
Nc modulation index (m(t)) and a periodic modulation
angle (6(t)). The periodic modulation index
(m(t)) and the periodic modulation angle (6(t))
are formed, respectively, from the d-components
of the Park-Clarke transformation of the positive
sequence of the phase currents (Uygp), from the
g-components of the Park-Clarke transformation
of the positive sequence of the phase currents
(Ungp), from the d-components of the Park-Clarke
transformation of the negative sequences of the
phase currents (Uyg,) and from the g-components
of the Park-Clarke transformation of the negative
sequence of the phase-currents (Uygy).
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einem elektrischen Wechselspannungsnetz

zum Betrieb einer Umrichterschaltung angegeben,
wobei die Umrichterschaltung eine Umrichter-
einheit (1) mit einer Vielzahl an ansteuerbaren
Leistungshalbleiterschaltern aufweist und die
Umrichtereinheit (1) wechselspannungsseitig mit
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(2) verbunden ist. Verfahrensmaissig werden die ansteuerbaren Leistungshalbleiterschalter mittels eines aus Referenzspannungen
(u*na, U*Nps UFNe) ge- bildeten Ansteuersignals (S) angesteuert. Zur Erzielung eines einfachen und effizienten Betriebs der Um-
richterschaltung werden die Referenzspannungen (u*y,, u*yp, U*N.) aus einem periodischen Modulationsindex (m(t)) und aus einem
periodischen Modulationswinkel (6(t)) gebildet, wobei der periodischen Modulationsindex (m(t)) und der periodischen Modulation-
swinkel (0(t)) jeweils aus der d-Komponente der Park-Clarke-Transformation der positive Sequenz der Phasenspannungen (Ungp),
aus der g-Komponente der Park-Clarke- Transformation der positive Sequenz der Phasenspannungen (Uyg,), aus d-Komponente der
Park-Clarke-Transformation der negativen Sequenz der Phasenspannungen (Uyy,) und aus der g-Komponente der Park-Clarke-Trans-
formation der negativen Sequenz der Phasen- spannungen (Uyg,) gebildet wird.
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Verfahren zum Betrieb einer Umrichterschaltung

BESCHREIBUNG

Technisches Gebiet

Die Erfindung bezieht sich auf das Gebiet der Leistungselektronik. Sie geht aus von einem
Verfahren zum Betrieb einer Umrichterschaltung gemass dem Oberbegriff des unabhangi-

gen Anspruchs.

Stand der Technik

Herkommliche Umrichterschaltungen umfassen eine Umrichtereinheit mit einer Vielzahl an
ansteuerbaren Leistungshalbleiterschaltern, welche in bekannter Weise zur Schaltung von
mindestens zwei Schaltspannungsniveaus verschaltet sind. Wechselspannungsseitig ist die
Umrichtereinheit mit einem elektrischen Wechselspannungsnetz verbunden. Ferner ist ein
kapazitiver Energiespeicher mit der Umrichtereinheit verbunden, welcher gangigerweise
durch einen oder mehrere Kondensatoren gebildet ist. Fir den Betrieb der Umrichterschal-
tung ist eine Ansteuervorrichtung vorgesehen, welche verfahrensmassig beim Betrieb der
Umrichterschaltung die ansteuerbaren Leistungshalbleiterschalter mittels eines Ansteuer-
signals angesteuert. Das Ansteuersignal wird typischerweise aus Referenzspannungen ge-
bildet, wobei zur Bildung des Ansteuersignals eine Zuordnungseinheit vorgesehen ist, wel-

che den Referenzspannungen entsprechende Ansteuersignalwerte zugeordnet. Die ent-
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sprechende Referenzspannung ist die Spannung, die am zugehdérigen Phasenausgang der
Umrichtereinheit von der Umrichtereinheit eingestellt wird und entspricht typischerweise der
zugehdrigen Phasenspannung, so dass die Umrichtereinheit an ihren Phasenausgangen
Spannungen entsprechend den Phasenspannungen des elektrischen Wechselspannungs-
netzes einstellt. Dabei ist es unerheblich, ob symmetrische oder unsymmetrische Phasen-
spannungen vorliegen. Unsymmetrische Phasenspannungen liegen beispielsweise bei un-
terschiedlichen Phasenwinkeln der Phasenspannungen zueinander und/oder bei unter-
schiedlichen Amplituden der Phasenspannungen zueinander und/oder bei unterschiedlichen
Frequenzen der Phasenspannungen zueinander vor. Jede Referenzspannung wird gemass
dem Stand der Technik aus einem ihr zugeordneten konstanten Modulationsindex und ei-
nem ihr zugeordneten konstanten Modulationswinkel gebildet. Somit sind beispielsweise bei
einem dreiphasigen elektrischen Wechselspannungsnetz mit drei Phasenspannungen auch
drei Referenzspannungen notwendig und damit auch drei unabhangige konstante Modulati-
onsindexe sowie drei unabhangige konstante Modulationswinkel, wobei diese konstanten
Modulationsindexe und diese konstanten Modulationswinkel typischerweise durch Berech-
nung gebildet werden, wodurch ein enormer Rechenaufwand entsteht. Demzufolge ist der
Betrieb der Umrichterschaltung sehr aufwendig, uneffizient, teuer und fehleranfallig, wo-
durch die Verfugbarkeit der Umrichterschaltung massiv sinkt und sich die Wartung der Um-

richterschaltung signifikant erhoht.

Darstellung der Erfindung

Aufgabe der Erfindung ist es deshalb, ein Verfahren zum Betrieb einer Umrichterschaltung
anzugeben, mittels welchem die Umrichterschaltung sehr einfach und effizient betrieben

werden kann.

Beim erfindungsgemassen Verfahren zum Betrieb einer Umrichterschaltung weist die Um-
richterschaltung eine Umrichtereinheit mit einer Vielzahl an ansteuerbaren Leistungshalblei-
terschaltern auf, wobei die Umrichtereinheit wechselspannungsseitig mit einem elektrischen
Wechselspannungsnetz verbunden ist und die ansteuerbaren Leistungshalbleiterschalter
mittels eines aus Referenzspannungen gebildeten Ansteuersignals angesteuert werden. Er-

findungsgemass werden die Referenzspannungen aus einem periodischen Modulationsin-
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dex und aus einem periodischen Modulationswinkel gebildet, wobei der periodischen Modu-
lationsindex und der periodischen Modulationswinkel jeweils aus der d-Komponente der
Park-Clarke-Transformation der positive Sequenz der Phasenspannungen, aus der g-
Komponente der Park-Clarke-Transformation der positive Sequenz der Phasenspannungen,
aus d-Komponente der Park-Clarke-Transformation der negativen Sequenz der Phasen-
spannungen und aus der g-Komponente der Park-Clarke-Transformation der negativen Se-
quenz der Phasenspannungen gebildet wird. Dadurch, dass die Referenzspannungen ledig-
lich aus einem, insbesondere aus einem einzigen, periodische Modulationsindex sowie aus
einem, insbesondere aus einem einzigen, periodischen Modulationswinkel gebildet werden,
welcher periodische Modulationsindex und periodische Modulationswinkel jeweils aus der d-
Komponente der Park-Clarke-Transformation der positive Sequenz der Phasenspannungen,
aus der g-Komponente der Park-Clarke-Transformation der positive Sequenz der Phasen-
spannungen, aus d-Komponente der Park-Clarke-Transformation der negativen Sequenz
der Phasenspannungen und aus der g-Komponente der Park-Clarke-Transformation der
negativen Sequenz der Phasenspannungen gebildet wird, ist mit Vorteil nur ein sehr gerin-
ger Rechenaufwand zur Bildung der Referenzspannungen notwendig. Die Umrichterschal-
tung lasst sich mit dem erfindungsgemassen Verfahren somit besonders einfach und effi-
zient betreiben, wobei zudem eine geringe Fehleranfalligkeit und damit eine hohe Verflg-
barkeit der Umrichterschaltung einhergehend mit einem geringen Wartungsaufwand erreicht

werden kann.

Diese und weitere Aufgaben, Vorteile und Merkmale der vorliegenden Erfindung werden aus
der nachfolgenden detaillierten Beschreibung bevorzugter Ausfuhrungsformen der Erfin-

dung in Verbindung mit der Zeichnung offensichtlich.

Kurze Beschreibung der Zeichnungen

Es zeigt:

Fig. 1 eine Ausfuhrungsform einer Umrichterschaltung, welche mit dem erfindungs-

gemassen Verfahren betrieben wird.
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Die in der Zeichnung verwendeten Bezugszeichen und deren Bedeutung sind in der Be-
zugszeichenliste zusammengefasst aufgelistet. Grundsatzlich sind in der Figur gleiche Teile
mit gleichen Bezugszeichen versehen. Die beschriebene Ausfihrungsform ist als Beispiel

zu verstehen hat keine beschrankende Wirkung.

Wege zur Ausfiihrung der Erfindung

Eine gangige Ausfuhrungsform einer Umrichterschaltung ist in Fig. 1 gezeigt. Die Umrichter-
schaltung umfasst eine Umrichtereinheit 1 zur Schaltung von mindestens zwei Schaltspan-
nungsniveaus. Wechselspannungsseitig ist die Umrichtereinheit 1 mit einem elektrischen
Wechselspannungsnetz 2 verbunden. Desweiteren ist ein kapazitiver Energiespeicher 3 mit
der Umrichtereinheit 1 verbunden, welcher typischerweise durch einen oder mehrere Kon-
densatoren gebildet ist. Fur den Betrieb der Umrichterschaltung ist eine Ansteuervorrichtung
4 vorgesehen, welche verfahrensmassig beim Betrieb der Umrichterschaltung die ansteuer-
baren Leistungshalbleiterschalter mittels eines Ansteuersignals S angesteuert. Das Ansteu-
ersignal S wird typischerweise aus Referenzspannungen u*ya, U*np, U*ne gebildet, wobei zur
Bildung des Ansteuersignals S eine Zuordnungseinheit 6 vorgesehen ist, welche den Refe-

renzspannungen U*na, U*np, Une €ntsprechende Ansteuersignalwerte zugeordnet.

Bezuglich des erfindungsgemassen Verfahrens zum Betrieb einer solchen Umrichterschal-
tung werden die Referenzspannungen u*na, U*no, U*ne @US einem periodischen Modulations-
index m(t) und aus einem periodischen Modulationswinkel 8(t) gebildet. Demnach ist sowohl
der periodische Modulationsindex m(t) als auch der periodische Modulationswinkel 8(t) eine
Funktion der Zeit t und damit insbesondere zeitabhangig. Der periodische Modulationsindex
m(t) und der periodische Modulationswinkel 8(t) wird jeweils aus der d-Komponente der
Park-Clarke-Transformation der positive Sequenz der Phasenspannungen Uyg,, aus der g-
Komponente der Park-Clarke-Transformation der positive Sequenz der Phasenspannungen
Ungp, aus d-Komponente der Park-Clarke-Transformation der negativen Sequenz der Pha-
senspannungen Ung, Und aus der g-Komponente der Park-Clarke-Transformation der nega-
tiven Sequenz der Phasenspannungen Ung, gebildet. Dadurch, dass die Referenzspannun-
gen U*na, U, U™ lediglich aus einem, insbesondere aus einem einzigen, periodische Mo-

dulationsindex m(t) sowie aus einem, insbesondere aus einem einzigen, periodischen Modu-
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lationswinkel 8(t) gebildet werden und der periodische Modulationsindex m(t) und auch der
periodischen Modulationswinkel 8(t) jeweils aus der d-Komponente der Park-Clarke-
Transformation der positive Sequenz der Phasenspannungen Ungp, aus der g-Komponente
der Park-Clarke-Transformation der positive Sequenz der Phasenspannungen Uygp, aus d-
Komponente der Park-Clarke-Transformation der negativen Sequenz der Phasenspannun-
gen Uyngn Uund aus der g-Komponente der Park-Clarke-Transformation der negativen Se-
quenz der Phasenspannungen Ung, gebildet wird, ist vorteilhaft nur ein sehr geringer Re-
chenaufwand zur Bildung der Referenzspannungen u*y,, U™ N, U*ne NOtwendig. Die Umricht-
erschaltung lasst sich mit dem erfindungsgemassen Verfahren demzufolge sehr einfach und
effizient betreiben, wobei ferner eine geringe Fehleranfalligkeit und damit eine hohe Verfug-
barkeit der Umrichterschaltung einhergehend mit einem geringen Wartungsaufwand erreicht
werden kann. Gegenlber dem Stand der Technik missen beispielsweise bei einem drei-
phasigen elektrischen Wechselspannungsnetz nicht mehr drei unabhangige konstante Mo-
dulationsindexe sowie drei unabhangige konstante Modulationswinkel gebildet werden son-
der lediglich nur noch ein periodischer Modulationsindex m(t) und ein periodischer Modulati-

onswinkel 8(t).

Der periodische Modulationsindex m(t) und der periodische Modulationswinkel 8(t) werden
insbesondere in der Ansteuervorrichtung 4 wie folgt, insbesondere durch Berechnung, ge-
bildet

JU gy +605200) U g, +5i0(200) U ) + (U gy, +08200) Uy, =in(200)-U g, )2
Upe /2
U yyp +€08(208) Uy, —sin(20) - U vy,

m(t) =

0 (¢) = arctan(:

Upagp + cos(2mt) - U 5, + sin(20¢) - U Nan
wobei Upc die Spannung am kapazitiven Energiespeicher 3 ist und wobei w=21F o, ist und
From die Nominalfrequenz des elektrischen Wechselspannungsnetzes 2 ist, beispielsweise
From=50 Hz bei einem gangigen elektrischen Verbundwechselspannungsnetz oder Fp,n=16
2/3Hz bei einem elektrischen Bahnwechselspannungsnetz. Zur Ermittlung des Phasenwin-
kels wt umfasst die Ansteuervorrichtung 4 vorzugsweise einen Phasenregelkreis (Phase lo-

cked loop).
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Vorzugsweise folgt die Umrichtereinheit 1 den Phasenspannungen Una, Unb, Une, insbeson-
dere auch wenn unsymmetrische Phasenspannungen Uya, Unp, Une Vorliegen, d.h. die Refe-
renzspannungen U*na, U*np, U*ne €ntsprechen den Phasenspannungen Uya, Unp, Une. IMm
Park-Clarke-Bezugssystem (dg-Bezugssystem) ergibt sich die d-Komponente der Park-
Clarke-Transformation der Referenzspannungen u'g und die g-Komponente der Park-Clarke-

Transformation der der Referenzspannungen u*q Zu

u*, =m-cos(0)-Upe/2

w*, =m-sin(®)-Upe /2

Mittels der inversen Park-Clarke-Transformation, d.h. durch die Ricktransformation in den

Zeitbereich ergeben sich dann die Referenzspannungen u*y,, U*np, U*ne ZU

u*,, =(m-cos(®@)-Upp/2)-sin(wt)+(m-sin(0)-U . / 2) - cos(wr)
u*,y, = NER ((=m-cos(0)-Upe/2)-cos(®t)+ (m-sin(0)-U p /2) - sin(wt))
—((m-cos(0)-Upe/2)-sin(wt)+ (m-sin(0)-Up /2) - cos(wr))

u*y = -3 ((=m-cos(0)-Up-/2)-cos(®t)+ (m-sin(0) - Uy /2) - sin(m1))
—((m-cos(0)-Up/2)-sin(®t) +(m-sin(® ) - U . /2) - cos(mt))

Die Referenzspannungen u*na, U*np, U*ne Werden insbesondere in der Ansteuervorrichtung

4, insbesondere durch Berechnung, gebildet.

Vorzugsweise wird die d-Komponente der Park-Clarke-Transformation der positive Sequenz
der Phasenspannungen Ungp, die g-Komponente der Park-Clarke-Transformation der positi-
ve Sequenz der Phasenspannungen Uyg, die d-Komponente der Park-Clarke-
Transformation der negativen Sequenz der Phasenspannungen Uyg, Und die g-Komponente
der Park-Clarke-Transformation der negativen Sequenz der Phasenspannungen Ung, jeweils
aus der d-Komponente der Park-Clarke-Transformation der Phasenspannungen Uyg und
aus der g-Komponente der Park-Clarke-Transformation der Phasenspannungen Uyq gebil-
det. Die Bildung erfolgt insbesondere in der Ansteuervorrichtung 4 und insbesondere durch

Berechnung wie folgt
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Ungp =Una =ReU¢,)
Ung =Ung ~Im(U¢; )
Ui =Re(Ug, ,ejZ(nz)
UNqn =ImU,, - ejZ(nz)
— UNd — UNdzl + i UNq - Uqul ) j(%—oozl)

 2-sin(orl) 2-sin(wrl)

Cr

wobei Ungy die um die Zeitdauer t1 verzogerte d-Komponente der Park-Clarke-
Transformation der Phasenspannungen Uyq ist und Ung die um die Zeitdauer t1 verzogerte

g-Komponente der Park-Clarke-Transformation der Phasenspannungen Uyq ist. Vorzugs-

weise wird die Zeitdauer t1 in der Gréssenordnung von t1= 1 FL

Der Vollstandigkeit halber sei erwahnt, dass insbesondere im Falle von unsymmetrischen
Phasenspannungen Uya, Unb, Une diese unsymmetrischen Phasenspannungen Uya, Unb, Une
in eine positive Sequenz der Phasenspannungen Uy, (positives Bezugssystem) und in eine
negative Sequenz der Phasenspannungen Uy, (negatives Bezugssystem) zerlegt werden

kénnen, die sich dann allgemein wie folgt ergeben zu

UNp = UNdp + jUqu

UNn = UCV .ejzml
Die Phasenspannungen Uya, Unp, Une selbst sind wie folgt definiert:

Una =U pg 4 -sin(02)
. 2
Unp =Unp 4 ~sm(0)t—Tn)
. 4
UNC = UNC,A - sin ((l)t - TTC):

wobei die Phasenspannungen Uya, Un,, Une des Wechselspannungsnetzes 2, insbesondere
durch Messung, ermittelt werden und die Summe der Phasenspannungen Una, Unb, Une Null

ergibt, d.h. es gilt

Uy, TU tU, =0
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Die d-Komponente der Park-Clarke-Transformation der Phasenspannungen Uyg und die g-
Komponente der Park-Clarke-Transformation der Phasenspannungen Uyq ergeben sich

dann zu

1 .
Upyg =Up, -cos(0t) +—- (U, —U ) -sin(o¢)

V3

. 1
=-U,, -sin(0t) +—-(U,, —U,,)-cos(wr)

NE)

Die d-Komponente der Park-Clarke-Transformation der Phasenspannungen Uyg und die g-

Uy

q

Komponente der Park-Clarke-Transformation der Phasenspannungen Uyg, wird, insbeson-
dere in der Ansteuervorrichtung 4, aus den ermittelten Phasenspannungen Una, Unp, Une,
insbesondere durch Berechnung, gebildet, wobei die d-Komponente der Park-Clarke-
Transformation der Phasenspannungen Uyg und der g-Komponente der Park-Clarke-
Transformation der Phasenspannungen Uyq dann, wie vorstehend bereits erlautert, zur Bil-
dung der d-Komponente der Park-Clarke-Transformation der positive Sequenz der Phasen-
spannungen Ung,, der g-Komponente der Park-Clarke-Transformation der positive Sequenz
der Phasenspannungen Uy, der d-Komponente der Park-Clarke-Transformation der nega-
tiven Sequenz der Phasenspannungen Ung, und der g-Komponente der Park-Clarke-

Transformation der negativen Sequenz der Phasenspannungen Ung, herangezogen werden.

Es sei an dieser Stelle angemerkt, dass die positive Sequenz der Phasenspannungen Uy,
positive Koordinaten im positiven Bezugssystemen und eine Winkelgeschwindigkeit w und
die negative Sequenz der Phasenspannungen Uy, positive Koordinaten im negativen Be-
zugssystemen und eine Winkelgeschwindigkeit —w aufweist.

Mit der positive Sequenz der Phasenspannungen Uy, und der negativen Sequenz der Pha-
senspannungen Uy, kann die Gesamtphasenspannung

Una + U,

im positive Bezugssystem mit der d-Komponente der Park-Clarke-Transformation der Pha-
senspannungen Uyg und der g-Komponente der Park-Clarke-Transformation der Phasen-

spannungen Uyq wie folgt geschrieben werden
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Upg +jUpy, =Uy, +77% Uy,

=3

Una +JUny =U gy + Uy, + (c0s(20t) — jsin(202)) - (U g, + U )

=3

Upa +JUyy =Uyg, +€08(208) - Uy, +8i0(208) -U ,,, + j(U y,, +c08(200) - U, —sin(202) - Uy, )
wobei der Term

e—Zj(m . UNn

die Koordinaten der negative Sequenz der Phasenspannungen Uy, im positiven Bezugssys-

tem sind, welche mit einer 2-fachen Winkelgeschwindigkeit w rotieren.

Die Bildung der Referenzspannungen u*na, U*nb, U*ne, die Bildung des periodischen Modula-
tionsindexes m(t) und die Bildung des periodischen Modulationswinkels 6(t) erfolgt vorzugs-
weise fortlaufend, wodurch immer die aktuellsten Werte der Referenzspannungen u*na, U™,
U*ne, des periodischen Modulationsindexes m(t) und des periodischen Modulationswinkels
8(t) vorliegen. Auch die Bildung der d-Komponente der Park-Clarke-Transformation der posi-
tive Sequenz der Phasenspannungen Ungp, die Bildung der g-Komponente der Park-Clarke-
Transformation der positive Sequenz der Phasenspannungen Uygp, die Bildung der d-
Komponente der Park-Clarke-Transformation der negativen Sequenz der Phasenspannun-
gen Uygn und die Bildung der g-Komponente der Park-Clarke-Transformation der negativen
Sequenz der Phasenspannungen Ungq, erfolgt vorzugsweise fortlaufend. Weiterhin erfolgt
die Ermittlung der Phasenspannungen Uya, Uno, Une des Wechselspannungsnetzes 2 fort-
laufend, so dass stets mit aktuellsten Werten gerechnet werden kann. Ferner erfolgt die Bil-
dung der d-Komponente der Park-Clarke-Transformation der Phasenspannungen Uyg und
die Bildung der g-Komponente der Park-Clarke-Transformation der Phasenspannungen Uyq

vorzugsweise ebenfalls fortlaufend.
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Bezugszeichenliste

Umrichtereinheit

elektrisches Wechselspannungsnetz
kapazitiver Energiespeicher
Ansteuervorrichtung

Berechnungseinheit

o OB W N -

Zuordnungseinheit
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PATENTANSPRUCHE

Verfahren zum Betrieb einer Umrichterschaltung, wobei die Umrichterschaltung eine
Umrichtereinheit (1) mit einer Vielzahl an ansteuerbaren Leistungshalbleiterschaltern
aufweist und die Umrichtereinheit (1) wechselspannungsseitig mit einem elektrischen
Wechselspannungsnetz (2) verbunden ist,

bei dem die ansteuerbaren Leistungshalbleiterschalter mittels eines aus Referenz-
spannungen (U*na, U*nb, U*Ne) gebildeten Ansteuersignals (S) angesteuert werden,
dadurch gekennzeichnet,

dass die Referenzspannungen (U*na, U*nb, U*Ne) aUS einem periodischen Modulations-
index (m(t)) und aus einem periodischen Modulationswinkel (8(t)) gebildet werden,
und

dass der periodischen Modulationsindex (m(t})) und der periodischen Modulationswin-
kel (B(t)) jeweils aus der d-Komponente der Park-Clarke-Transformation der positive
Sequenz der Phasenspannungen (Ungp), @aus der g-Komponente der Park-Clarke-
Transformation der positive Sequenz der Phasenspannungen (Ungp), aus d-
Komponente der Park-Clarke-Transformation der negativen Sequenz der Phasen-
spannungen (Ungn) und aus der g-Komponente der Park-Clarke-Transformation der

negativen Sequenz der Phasenspannungen (Ungn) gebildet wird.

Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dass die d-Komponente der
Park-Clarke-Transformation der positive Sequenz der Phasenspannungen (Ungp), die
g-Komponente der Park-Clarke-Transformation der positive Sequenz der Phasen-
spannungen (Ungp), die d-Komponente der Park-Clarke-Transformation der negativen
Sequenz der Phasenspannungen (Ungn) und die g-Komponente der Park-Clarke-
Transformation der negativen Sequenz der Phasenspannungen (Ungn) jeweils aus der
d-Komponente der Park-Clarke-Transformation der Phasenspannungen (Uyng) und aus
der g-Komponente der Park-Clarke-Transformation der Phasenspannungen (Ung) ge-
bildet wird.

Verfahren nach Anspruch 2, dadurch gekennzeichnet, dass die Bildung der d-

Komponente der Park-Clarke-Transformation der positive Sequenz der Phasenspan-
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nungen (Ungp), die Bildung der g-Komponente der Park-Clarke-Transformation der po-
sitive Sequenz der Phasenspannungen (Ung), die Bildung der d-Komponente der
Park-Clarke-Transformation der negativen Sequenz der Phasenspannungen (Unan)
und die Bildung der g-Komponente der Park-Clarke-Transformation der negativen Se-

quenz der Phasenspannungen (Ungn) fortlaufend erfolgt.

Verfahren nach Anspruch 2 oder 3, dadurch gekennzeichnet, dass die Phasenspan-
nungen (Una, Unb, Unc) des Wechselspannungsnetzes (2) ermittelt werden, und

dass die d-Komponente der Park-Clarke-Transformation der Phasenspannungen (Ung)
und die g-Komponente der Park-Clarke-Transformation der Phasenspannungen (Ung)

aus den ermittelten Phasenspannungen (Una, Unb, Unc) gebildet wird.

Verfahren nach Anspruch 4, dadurch gekennzeichnet, dass Ermittlung der Phasen-
spannungen (Una, Unb, Une) des Wechselspannungsnetzes (2) fortlaufend erfolgt, und
die Bildung der d-Komponente der Park-Clarke-Transformation der Phasenspannun-
gen (Ung) und die Bildung der g-Komponente der Park-Clarke-Transformation der Pha-

senspannungen (Uyq) fortlaufend erfolgt.

Verfahren nach einem der Anspriche 1 bis 5, dadurch gekennzeichnet, dass die Bil-
dung der Referenzspannungen (U*na, U™np, U™ne) Tortlaufend erfolgt, und
dass die Bildung des periodischen Modulationsindexes (m(t)) und die Bildung des pe-

riodischen Modulationswinkels (8(t)) fortlaufend erfolgt.
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