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(67) Die Erfindung betrift eine Umrichteranordnung
umfassend zumindest zwei Umrichter (7, 7°) und eine
mit den Umrichtern (7, 7°) verbundene Steuereinheit
(1), wobei die Steuereinheit (1) dazu ausgefiihrt ist,
kontinuierlich oder in diskreten Zeitintervallen den
Umrichtern (7, 7% ihren =zuléassigen elektrischen
Leistungsbereich, insbesondere ihren minimalen
Leistungswert Pmin und/oder ihren maximalen
Leistungswert Pmax, zu ibermitteln, die aktuelle i
Leistungsbilanz der einzelnen Umrichter (7, 7°) zu Figa
bestimmen oder von diesen entgegenzunehmen, und
den zuldssigen elektrischen Leistungsbereich der
Umrichter (7, 79 derart abzuandern, dass die
Leistungsbilanz der gesamten Umrichteranordnung
einen vorgegebenen Bereich nicht verldsst. Die
Erfindung betrifft ferner ein Verfahren zum Betrieb
einer derartigen Umrichteranordnung.
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Beschreibung

UMRICHTERANORDNUNG UND VERFAHREN ZUM BETRIEB EINER UMRICHTERANORD-
NUNG

[0001] Die Erfindung betrifft eine Umrichteranordnung und ein Verfahren zum Betrieb einer Um-
richteranordnung.

[0002] Umrichteranordnungen mit mehreren Umrichtern sind fir eine Vielzahl von Anwendungen
auf dem Gebiet der Elektrotechnik bekannt. Insbesondere Antriebe von Elektrofahrzeugen und
Hybridfahrzeugen verfiigen zur Bereitstellung der Antriebsleistung und zur Ansteuerung der
elektrischen Maschinen Umrichteranordnungen mit mehreren Umrichtern, um die von einer Bat-
terie zur Verfligung gestellte Gleichspannung in geeignete Wechselspannungen oder Gleich-
spannungen der anzutreibenden elektrischen Maschine und anderer Verbraucher im Fahrzeug
umzuformen.

[0003] Auch elektrisch betriebene Prifstdnde umfassen regelmaBig Umrichteranordnungen mit
mehreren Umrichtern, sei es nun fir die Prifung der Antriebsstrange von Elekirofahrzeugen,
Hybridfahrzeugen, herkémmlichen Fahrzeugen mit Verbrennungsmotor, der mechanischen Kom-
ponenten wie dem Getriebe, oder den Batteriespeichern selbst. Gerade die Priifung der Batterie-
speicher erfolgt oft parallel, wobei mehrere Batteriezellen, Batteriemodule oder Batteriepacks
gleichzeitig mit parallel angeordneten Umrichtern geprift werden.

[0004] Aus dem Stand der Technik sind elektronische Steuereinheiten fiir derartige Umrichteran-
ordnungen bekannt. Diese sind in der Regel dazu ausgefihrt, auf Grundlage einer geforderten
ZielgroBe die einzelnen Umrichter in einer bestimmten Abfolge zu aktivieren, wobei dies auch die
gleichzeitige Aktivierung samtlicher Umrichter umfassen kann. Beispielsweise kann in einem
Elektrofahrzeug eine Maximalbeschleunigung (Kickdown) oder eine Vollbremsung gefordert wer-
den, was eine gleichzeitige Aktivierung mehrerer Umrichter des Fahrzeugs zur Folge hat. Auch
in einem Prifstand fir einen Antriebsstrang mit mehreren elektrischen Maschinen oder flr ein
mehrzelliges Batteriemodul kann die vorgegebene Prifmethodik (der sogenannte Priflauf) die
gleichzeitige Aktivierung mehrerer Umrichter der Umrichteranordnung fordern.

[0005] Dabei ergibt sich die Problematik, dass die Energieversorgung derartiger Umrichterano-
rdnungen in der Regel limitiert ist, sei es in Form der in einem Elektrofahrzeug verbauten Batterie,
oder in Form des an einem Prifstand in der Regel zur Verfligung gestellten Zentralnetzes in Form
eines Wechselstromnetzes oder eines Gleichspannungszwischenkreises. Insbesondere Gleich-
spannungszwischenkreise sollen vor Ort durch mdglichst kompakte Bauteile (sogenannte Netz-
gleichrichter) herstellbar sein, was wiederum den maximalen Energiefluss bei der Abarbeitung
von Priflaufen begrenzt. Die gleichzeitige Aktivierung mehrerer Umrichter kann auch zu einer
Uberlastung des Zentralnetzes fiihren, sowohl in Form einer UbermaBigen Leistungsaufnahme
aus der Energieversorgung (beispielsweise bei einem Kickdown), als auch im Fall einer (iberma-
Bigen Leistungsabgabe in die Energieversorgung (beispielsweise bei einer Volloremsung).

[0006] Die Aufgabe der Erfindung besteht unter anderem darin, eine Umrichteranordnung und
ein Verfahren zur Ansteuerung einer Umrichteranordnung zu schaffen, welches eine Uberlastung
der Energieversorgung vermeidet und eine mdglichst homogene Lastverteilung der Umrichter er-
moglicht, um die Energieversorgung aus dem Zentralnetz moglichst wenig oder am besten gar
nicht zu belasten.

[0007] Diese und andere Aufgaben werden erfindungsgeman mit einer Umrichteranordnung und
einem Verfahren zur Ansteuerung einer Umrichteranordnung nach einem der unabhéangigen Pa-
tentanspriche geldst.

[0008] Eine erfindungsgemanie Umrichteranordnung umfasst zumindest zwei Umrichter und eine
mit den Umrichtern verbundene Steuereinheit. Die Steuereinheit kann als elektronische Daten-
verarbeitungseinheit, insbesondere als Computer, Mikrocontroller, Mikroprozessor oder derglei-
chen ausgefiihrt sein und kann eine elektronische Datenverarbeitungseinheit und eine elektroni-
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sche Speichereinheit umfassen.

[0009] Die Steuereinheit ist erfindungsgeman dazu ausgefiihrt, kontinuierlich oder in diskreten
Zeitintervallen Messdaten der Umrichter zu empfangen, insbesondere Strom- und Spannungs-
messwerte oder Leistungsdaten, und Steuerdaten an die Umrichter zu Gbermitteln. Dazu kann
die Steuereinheit Uber eine Schnittstelleneinheit mit einem Datenbus verbunden sein, der zur
bidirektionalen Kommunikation mit den Umrichtern ausgebildet ist, beispielsweise eine USB-
Schnittstelle oder dergleichen.

[0010] Die Steuereinheit ist ferner dazu ausgefiihrt, den Umrichtern der Umrichteranordnung ih-
ren erlaubten elektrischen Leistungsbereich zu Gbermitteln. Dabei kann es sich um ein Leistungs-
bereich handeln, das insbesondere durch einen minimalen Leistungswert Pmin und/oder einen
maximalen Leistungswert Pmax gebildet sein kann. Im Betrieb empfangt die Steuereinheit also
Messdaten von den Umrichtern oder anderen elekirischen Komponenten und liefert an jeden
Umrichter der Umrichteranordnung einen flr ihn zulassigen Leistungsbereich. Die Erfindung ist
dabei nicht auf positive Leistungen (Leistungsaufnahme, motorischer Betrieb) beschrankt, son-
dern umfasst auch negative Leistungen (Leistungsabgabe, generatorischer Betrieb).

[0011] Ferner kann die Steuereinheit auch dazu ausgefihrt sein, aktuelle Leistungssollwerte an
die Umrichter zu Gbermitteln. Beispielsweise kann es sich um die in einem Priflauf gewlinschten
Zustande eines Priifstands handeln, oder um die Anforderungen des Fahrers eines Fahrzeugs
im Betrieb. Die Steuereinheit stellt dabei sicher, dass die Leistungssollwerte innerhalb des fir den
jeweiligen Umrichter zulassigen Leistungsbereichs liegen.

[0012] Erfindungsgeman ist vorgesehen, dass die Steuereinheit dazu ausgefihrt ist, die aktuelle
Leistungsbilanz der Umrichter zu bestimmen oder von den Umrichtern Uber den Datenbus ent-
gegenzunehmen. Der Begriff der aktuellen Leistungsbilanz bezeichnet dabei die aktuelle Leis-
tungsaufnahme oder Leistungsabgabe der Umrichter. Dabei ist zu beachten, dass erfindungsge-
maRBe Umrichter einen bidirektionalen Betrieb ermdglichen kdnnen, das heif3t, sowohl Leistung
aufnehmen, als auch Leistung abgeben kdnnen. Insbesondere kann es sich bei den Umrichtern
um sogenannte Active-Front-End-Umrichter handeln. Als Active-Front-End-Umrichter wird in die-
sem Zusammenhang ein bidirektionaler Umrichter bezeichnet, der elektrische Energie in beide
Richtungen lbertragen kann, beispielsweise ein aktiv geschalteter Briickengleichrichter oder Bri-
ckenwechselrichter.

[0013] Die Steuereinheit ist ferner dazu ausgebildet, aus den entgegengenommenen Leistungs-
bilanzen der einzelnen Umrichter die Leistungsbilanz der gesamten Umrichteranordnung zu be-
rechnen. Dabei handelt es sich in der Regel um die Summe der Leistungsbilanzen der einzelnen
Umrichter. Alternativ kann auch vorgesehen sein, dass die Steuereinheit mit (ibergeordneten
Spannungs- und Stromsensoren verbunden ist, welche die Berechnung der Leistungsbilanz der
gesamten Umrichteranordnung ermdglichen.

[0014] Die Steuereinheit ist ferner dazu ausgebildet, den zulassigen elektrischen Leistungsbe-
reich der Umrichter derart abzuandern, dass die Leistungsbilanz der gesamten Umrichteranord-
nung einen vorgegebenen Bereich nicht verlasst. Dabei kdnnen sich die Leistungsbereiche mo-
torisch und generatorisch betriebener Umrichter gegenseitig aufheben, sodass die gesamte Um-
richteranordnung in einem kleinen Leistungsbereich betrieben wird, obwohl die einzelnen Um-
richter jeweils eine hohe Leistung aufnehmen bzw. abgeben.

[0015] Zur Bestimmung der aktuellen Leistungsbilanz der Umrichter kann die Steuereinheit mit
zumindest einem Spannungssensor zur Messung der Eingangsspannung der Umrichter und mit
Stromsensoren zur Messung der Eingangsstrome der Umrichter verbunden sein.

[0016] Insbesondere kann vorgesehen sein, dass die Umrichter von einem Gleichspannungszwi-
schenkreis gespeist sind und die Steuereinheit mit einem Spannungssensor zur Messung der
Spannung am Gleichspannungszwischenkreis verbunden ist. Dadurch kann die Steuereinheit die
jeweilige aktuelle Leistungsaufnahme oder Leistungsabgabe jedes Umrichters einfach berech-
nen. Die Steuereinheit kann jedoch zur Bestimmung der aktuellen Leistungsbilanz der Umrichter
auch mit Spannungssensoren zur Messung der Ausgangsspannung der Umrichter und mit
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Stromsensoren zur Messung der Ausgangsstréme der Umrichter verbunden sein. Dadurch erfolgt
eine Bestimmung der Leistungsbilanzen der Umrichter ausgangsseitig. Es kann sich um Wech-
selspannungs- bzw. Wechselstromsensoren handeln.

[0017] Die Umrichter kénnen jedoch auch mit internen oder externen Spannungssensoren zur
Messung ihrer Ausgangsspannung und mit internen oder externen Stromsensoren zur Messung
ihrer Ausgangsstrome verbunden sein, und zur Ubermittlung der Messwerte an die Steuereinheit
ausgebildet sein. In diesen Féllen liefern die Umrichter ihre aktuelle Leistungsbilanz bzw. ihre
aktuellen Strom- und Spannungswerte selbst an die Steuereinheit.

[0018] Die Steuereinheit kann dazu ausgefihrt sein, den zuldssigen elektrischen Leistungsbe-
reich der Umrichter abzuandern, wenn die Eingangsspannung der Umrichter, insbesondere die
Spannung an einem die Umrichter speisenden Gleichspannungszwischenkreis, unter einen vor-
gegebenen Schwellwert fallt oder einen vorgegebenen Schwellwert lbersteigt. Die Steuereinheit
sorgt dann also dafir, dass die Gleichspannung des Gleichspannungszwischenkreises innerhalb
eines vorgegebenen Bereichs bleibt. Uberschreitet die Gleichspannung den Bereich, so wird der
zulassige Leistungsbereich einzelner oder aller Umrichter reduziert; unterschreitet die Gleich-
spannung den Bereich, so wird die zuldssige Leistungsaufnahme einzelner oder aller Umrichter
reduziert. Eine lberméBige Belastung des Gleichspannungszwischenkreises kann dadurch ver-
hindert werden. Sofern dies die Anderung von in Priflaufen definierten Leistungswerten erfordert,
so ist eine Anderung der Priiflaufe immer noch vorteilhafter als ein unvorhergesehener Abbruch
des Priflaufs wegen Uberlastung des Zwischenkreises.

[0019] Ferner kann vorgesehen sein, dass eine mit der Steuereinheit verbundene Entladungs-
vorrichtung zur Reduktion der Spannung an einem Gleichspannungszwischenkreis vorgesehen
ist, und die Steuereinheit dazu ausgefihrt ist, die Entladungsvorrichtung zu aktivieren, wenn die
Spannung am Gleichspannungszwischenkreises einen vorgegebenen Schwellwert ibersteigt.
Bei der Entladungsvorrichtung kann es sich beispielsweise um einen Heizwiderstand handeln,
der dazu ausgebildet ist, die Spannung am Gleichspannungszwischenkreis abzubauen. Dadurch
kann auf besonders schnellem Wege eine Reduktion der Spannung am Gleichspannungszwi-
schenkreis erreicht werden, beispielsweise im Fall einer Notbremsung eines Fahrzeugs, oder
wenn in einem Batterieprifstand sdmtliche Batterien gleichzeitig entladen.

[0020] Durch die erfindungsgemafe Vorrichtung wird also erreicht, dass der Gleichspannungs-
zwischenkreis méglichst wenig belastet wird. Insbesondere kann eine ,back-to-back“-Anordnung
der Umrichter vorgesehen sein, wobei eine Leistungsabgabe eines ersten Umrichters unmittelbar
zur Versorgung eines zweiten Umrichters verwendet wird, sodass lediglich Energie zur Uberwin-
dung von Verlusten zur Verfligung gestellt werden muss. Insbesondere kann die Steuereinheit
dazu ausgefihrt sein, einen vorgegebenen Priflauf derart abzuéndern, dass zu jedem Zeitpunkt
eines Priflaufs die Leistungsbilanz der Umrichteranordnung einen vorgegebenen Bereich nicht
verlasst.

[0021] Die Umrichter kdnnen als Active-Front-End-Umrichter mit bidirektionalem Leistungsfluss
ausgebildet sein. Die Umrichter kdnnen insbesondere als Maschinenumrichter in einem Antriebs-
prifstand oder als DC-DC-Konverter in einem Batteriepriifstand eingesetzt werden.

[0022] Weitere erfindungsgemaBe Umrichteranordnungen kénnen in hierarchischen Netzstruk-
turen zur Netzbalancierung eingesetzt werden. Erfindungsgeman kann dabei vorgesehen sein,
dass zumindest zwei der Umrichter als Netzumrichter, insbesondere AC-DC-Konverter, ausge-
bildet sind, die voneinander getrennte Subnetze, vorzugsweise in Form getrennter Gleichspan-
nungszwischenkreise, aus einem Zentralnetz speisen. Dabei kann die Steuereinheit dazu ausge-
fOhrt sein, den zulassigen elektrischen Leistungsbereich der Umrichter derart abzuandern, dass
die Leistungsbilanz des Zentralnetzes einen vorgegebenen Bereich nicht verlasst. Die Steuerein-
heit steuert in diesem Fall also die Leistungsverteilung vom Zentralnetz zu den einzelnen Sub-
netzen derart, dass die Leistungsbilanz des Zentralnetzes moglichst innerhalb eines bestimmten
Leistungsbereiches bleibt.

[0023] Erfindungsgemaf kann in derartigen Netzstrukturen vorgesehen sein, dass zumindest
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zwei weitere Umrichter in zumindest einem der Subnetze angeordnet sind, wobei die Steuerein-
heit dazu ausgefiihrt ist, auch den zulassigen elektrischen Leistungsbereich dieser Umrichter der-
art abzuandern, dass die Leistungsbilanz jedes Subnetzes einen vorgegebenen Bereich nicht
verlasst. Dies ermdglicht eine hierarchische Netzbalancierung; einerseits auf Ebene der Sub-
netze, andererseits auf Ebene des Zentralnetzes.

[0024] Die Erfindung betrifft ferner einen Prifstand fiir vorzugsweise mehrere Priflinge, bei-
spielsweise fir die Komponenten eines Antriebs oder fiir elektrische Energiespeicher wie Batte-
rien, umfassend eine erfindungsgemaBe Umrichteranordnung. Dabei kann insbesondere vorge-
sehen sein, dass ein Gleichspannungszwischenkreis zur Energieversorgung vorgesehen ist, und
samtliche Umrichter mit der Steuereinheit (iber einen bidirektionalen Datenbus verbunden sind.

[0025] Die Erfindung betrifft auch ein Verfahren zum Betrieb einer Umrichteranordnung mit zu-
mindest zwei Umrichtern und einer mit den Umrichtern verbundenen Steuereinheit, umfassend
die folgenden Schritte: In einem ersten Schritt, Ubermittlung, durch die Steuereinheit, eines zu-
lassigen elekirischen Leistungsbereichs an die Umrichter, insbesondere eines minimalen Leis-
tungswerts Pmin und/oder eines maximalen Leistungswerts Pmax. In einem weiteren Schritt, Emp-
fangen oder Berechnen, durch die Steuereinheit, der aktuellen Leistungsbilanz der einzelnen Um-
richter. In einem weiteren Schritt, Berechnen, durch die Steuereinheit, der Leistungsbilanz der
gesamten Umrichteranordnung. In einem weiteren Schritt, Adaptieren, durch die Steuereinheit,
des zulassigen elektrischen Leistungsbereichs der Umrichter derart, dass die Leistungsbilanz der
gesamten Umrichteranordnung einen vorgegebenen Bereich nicht verlasst.

[0026] Die Steuereinheit beaufschlagt die Umrichter auch laufend mit Sollwerten ihrer elektri-
schen Leistung. Dabei kann es sich um eine planméaBige Beaufschlagung, beispielsweise im Rah-
men eines Priiflaufs, oder eine nicht planméaBige Beaufschlagung, beispielsweise als Reaktion
auf einen Fahrerwunsch eines Fahrzeugs, handeln.

Die Steuereinheit kann zur Berechnung der aktuellen Leistungsbilanz der Umrichter die Ein-
gangsspannung der Umrichter von zumindest einem Spannungssensor und die Eingangsstrome
der Umrichter von Stromsensoren entgegennehmen. Die Steuereinheit kann die Spannung eines
Gleichspannungszwischenkreises von einem Spannungssensor entgegennehmen.

[0027] Die Steuereinheit kann die Ausgangsspannungen der Umrichter von Spannungssensoren
und die Ausgangsstrdme der Umrichter von Stromsensoren entgegennehmen. Die Steuereinheit
kann den zulassigen elektrischen Leistungsbereich der Umrichter abandern, wenn die Eingangs-
spannung der Umrichter, insbesondere die Spannung eines die Umrichter speisenden Gleich-
spannungszwischenkreises, unter einen vorgegebenen Schwellwert fallt oder einen vorgegebe-
nen Schwellwert Gbersteigt.

[0028] Die Steuereinheit kann eine mit der Steuereinheit verbundene Entladungsvorrichtung zur
Reduktion der Spannung an einem Gleichspannungszwischenkreis aktivieren, wenn die Span-
nung am Gleichspannungszwischenkreises einen vorgegebenen Schwellwert Ubersteigt.

[0029] Die Steuereinheit kann auch den zulédssigen elektrischen Leistungsbereich der Umrichter
eines Zentralnetzes derart abandern, dass die Leistungsbilanz der Umrichter des Zentralnetzes
einen vorgegebenen Bereich nicht verlasst, und den zulassigen elektrischen Leistungsbereich
der Umrichter zumindest eines Subnetzes derart abandern, dass die Leistungsbilanz der Umrich-
ter jedes Subnetzes einen vorgegebenen Bereich nicht verlasst.

[0030] Die Erfindung erstreckt sich ferner auch ein computerlesbares Speichermedium umfas-
send computerlesbare Anweisungen die eine elektronische Steuereinheit, beispielsweise einen
Computer, einen Mikrocontroller oder einen Mikroprozessor, zur Ausfiihrung eines erfindungsge-
maBen Verfahrens veranlassen.

[0031] Weitere erfindungsgemafiBe Merkmale ergeben sich aus den Patentanspriichen, den Fi-
guren und der nachfolgenden Figurenbeschreibung. Die Erfindung wird im Folgenden an Hand
von nicht ausschlieBlichen Ausfiihrungsbeispielen erlautert.
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[0032] Fig. 1 zeigt ein schematisches Blockschaltbild der Topologie einer erfindungsge-
maBen Umrichteranordnung in einem Prifstand flir Antriebe;

[0033] Fig. 2 zeigt ein schematisches Blockschaltbild der Topologie einer erfindungsge-
maBen Umrichteranordnung in einem Prifstand fiir Batterien (sog. Batterie-
Cycler);

[0034] Fig. 3a-3b zeigen schematische Blockschaltbilder der Topologien erfindungsgemaier
Umrichteranordnungen in einer hierarchischen Netzstruktur mit zwei Subnet-
zen.

[0035] Fig. 1 zeigt ein schematisches Blockschaltbild der Topologie eines Ausfliihrungsbeispiels
einer erfindungsgemaBen Umrichteranordnung in einem Prifstand fir Antriebe. Der Priifstand
umfasst einen Netzumrichter, der ein am Prifstand verfligbares Zentralnetz 14 (mehrphasige AC-
Netzspannung) in eine DC-Gleichspannung in H6he von etwa 820 V umwandelt. Diese DC-
Gleichspannung wird als Zwischenkreisspannung (DC-Link) bezeichnet und steht am Prifstand
zur Versorgung des Priflings zur Verfliigung. Der Netzumrichter ist ein Gleichspannungswandler
(AC-DC-Konverter) in Form eines geschalteten Active-Front-End Briickengleichrichters.

[0036] Der Prifstand ist in diesem Ausfiihrungsbeispiel zum Priifen der elektrischen und mecha-
nischen Komponenten eines Antriebspriiflings 13 mit einem Antriebsaggregat 11, beispielsweise
einem Elektromotor, und einem Getriebe 12 ausgefiihrt. Bei dem zu priifenden Antrieb kann es
sich um den Antrieb eines Kraftfahrzeugs, insbesondere eines Elektrofahrzeugs oder eines Hyb-
ridfahrzeugs, handeln. In diesem Ausflihrungsbeispiel sind zwei elektrische Maschinen 16, 16
(Belastungsmaschinen, sogenannte Dynamometer) vorgesehen, die an die Welle des Antriebs-
pruflings 13 gekoppelt sind. Diese elektrischen Maschinen 16, 16° werden von zwei Umrichtern
7, 7° (Maschinenumrichter) versorgt, welche die Zwischenkreis-Gleichspannung Vpc in eine
Wechselspannung umwandeln. Die Umrichter 7, 7° sind als Wechselspannungswandler (DC-AC-
Konverter) ausgefiihrt, beispielsweise als geschaltete Active-Front-End Briickenwechselrichter.

[0037] Zusétzlich zum mechanischen Antriebsstrang des Antriebs 13 wird in diesem Ausfiih-
rungsbeispiel auch das elektrische Antriebsaggregats 11 des Antriebspriiflings 13 gepruft.

Zu diesem Zweck umfasst der Prifstand einen weiteren bidirektionalen Umrichter 7¢, der mit dem
Zwischenkreis 9 verbunden ist und dem Antriebsaggregat 11 eine variable Wechselspannung zur
Verfligung stellt. Je nach Betriebszustand nimmt das Antriebsaggregat 11 Leistung auf oder gibt
Leistung an den Zwischenkreis ab.

[0038] In den Gleichspannungs-Eingangsleitungen der Umrichter 7, 7, 7* sind Stromsensoren 6,
6, 6 angeordnet, und im Gleichspannungs-Zwischenkreis 9 ist ein Spannungssensor 5 ange-
ordnet. Diese Sensoren liefern kontinuierlich Messwerte der Spannung am Zwischenkreis 9 und
der Eingangsstréme der Umrichter 7, 7¢, 7 Uber einen Datenbus 10 an eine Steuereinheit 1. Die
Umrichteranordnung umfasst in diesem AusfUhrungsbeispiel die drei Umrichter 7, 7¢, 7%, nicht
jedoch den Netzumrichter.

[0039] Ebenfalls Uber den Datenbus 10 ist die Steuereinheit 1 mit den Umrichtern 7, 7°, 7 und
mit einer Entladevorrichtung 8 verbunden. Diese Verbindungen dienen dazu, den Umrichtern ei-
nen zuldssigen Leistungsbereich und gegebenenfalls auch einen Leistungs-Sollwert Psoi vorzu-
geben, bzw. die Entladevorrichtung 8 zur Reduktion der Spannung am Zwischenkreis 9 zu akti-
vieren.

[0040] Die Steuereinheit 1 ist in diesem Ausflhrungsbeispiel als elektronischer Mikrocontroller
mit einer zentralen Datenverarbeitungseinheit (CPU) 2, beispielsweise einem ARM Mikroprozes-
sor oder einem ASIC ausgefiihrt. Die Datenverarbeitungseinheit 2 ist Gber einen Datenbus mit
einer Speichereinheit 3 und einer Schnittstelleneinheit 4 verbunden. Bei der Speichereinheit 3
kann es sich um einen beliebigen maschinenlesbaren Datenspeicher handeln, beispielsweise
nichtflichtige Halbleiterspeicher oder flichtige Halbleiterspeicher, ROM, EPROM, EEPROM,
RAM, SRAM, Flash-Speicher und dergleichen.

[0041] Die Schnittstelleneinheit 4 kann auf Industriestandards wie USB, FireWire, Ethernet, US-
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ART, 125 und dergleichen basieren. Auch drahtlose Netzwerkprotokolle kbnnen vorgesehen sein,
wie Wi-Fi, Bluetooth und dergleichen. Ausflihrungsformen geeigneter Steuereinheiten gehdren
zum notorischen Fachwissen des Fachmanns, sodass nicht jede Komponente der Steuereinheit
1 im Detail erklart werden muss.

[0042] Im Betrieb misst die Steuereinheit 1 kontinuierlich die Spannung am Zwischenkreis 9 und
die Stréme der Umrichter 7, 7¢, 7, und stellt den Umrichtern 7, 7°, 7 jeweils Leistungs-Sollwerte
und ihre zulassigen Leistungsbereiche zur Verfligung. Fallt die vom Gleichspannungssensor 5
gemessene Gleichspannung unter einen vorgegebenen Schwellwert, oder (bersteigt diese
Gleichspannung einen vorgegebenen Schwellwert, so adaptiert die Steuereinheit 1 den zulassi-
gen Leistungsbereich derart, dass dem Spannungsabfall bzw. Spannungsanstieg entgegenge-
wirkt wird.

Dadurch wird erreicht, dass sich die Spannung am Zwischenkreis 9 stets in einer bestimmten
Bandbreite bewegt, sodass der Netzumrichter nur wenig belastet wird.

[0043] Im Idealfall adaptiert die Steuereinheit 1 die Leistungsflisse der Umrichter 7, 7¢, 7 derart,
dass vom Netzumrichter nur die Deckung der Verlustleistung erforderlich ist. Dies kann erreicht
werden, wenn zumindest einer der Umrichter 7, 7¢, 7% Leistung in den Zwischenkreis 9 liefert, und
zumindest einer der Umrichter 7, 7¢, 7% Leistung aus dem Zwischenkreis 9 bezieht. Die Steuer-
einheit 1 kann dazu ausgeflhrt sein, derartige ,back-to-back® Betriebszustande aktiv herbeizu-
fihren, auch unter Anderung gegebenenfalls vordefinierter Priifmuster. Dadurch kann eine be-
sonders kompakte Dimensionierung des Netzumrichters erreicht werden.

[0044] Fig. 2 zeigt ein schematisches Blockschaltbild der Topologie eines weiteren Ausfiihrungs-
beispiels eines erfindungsgemaBen Prifstands fiir Batterien (sog. Batterie-Cycler). In diesem
Ausflihrungsbeispiel sind vier von der Steuereinheit 1 angesteuerte Active-Front-End-Umrichter
7,7, 7%, 7" vorgesehen, die jeweils als geschaltete DC/DC-Wandler ausgefiihrt sind und eine
Batterie 15, 15, 15", 15 laden oder entladen. Die Umrichteranordnung umfasst in diesem Aus-
fuhrungsbeispiel die vier Umrichter 7, 7°, 7¢, 7*, nicht jedoch den Netzumrichter, der die Zwi-
schenkreisspannung erzeugt.

[0045] Die Funktionsweise der Steuereinheit 1 ist ahnlich wie im Ausfihrungsbeispiel nach Fig.
1. Die Steuereinheit 1 adaptiert die zuldssigen Leistungsbereiche der Umrichter 7, 7¢, 7, 7 der-
art, dass die Summe der Leistungen der Umrichter unter einem vorgegebenen Schwellwert liegt.
Im Fall dass die Spannung am Zwischenkreis 9 einen vorgegebenen Schwellwert Gibersteigt, ak-
tiviert die Steuereinheit 1 eine Entladungseinheit 8, beispielsweise einen Heizwiderstand, um den
Zwischenkreis zu entlasten. Im Fall dass die Spannung am Zwischenkreis 9 unter einen anderen
Schwellwert fallt, reduziert die Steuereinheit 1 die Leistungsbereiche einzelner oder aller Umrich-
ter, sodass sich die Spannung am Zwischenkreis 9 wieder erholt.

[0046] Statt der einzelnen Batterien 15, 15°, 15%, 15" kénnen in nicht dargestellten Ausfiihrungs-
beispielen auch separate Batteriezellen oder Batteriemodule (Kombinationen von Batteriezellen)
getestet werden.

[0047] Fig. 3a-3b zeigen schematische Blockschaltbilder der Topologien erfindungsgemaBer
Umrichteranordnungen in einer hierarchischen Netzstruktur mit zwei Subnetzen. In Fig. 3a sind
zwei Subnetze 17, 17° vorgesehen, die von einem Zentralnetz 14 (3-phasiges Wechselstromnetz)
Uber Umrichter 7, 7* gespeist werden. Die Umrichter 7, 7° sind in diesem Ausfuhrungsbeispiel
Netzumrichter, also Gleichrichter, die jeweils einen Gleichspannungszwischenkreis 9, 9° speisen.
In den Gleichspannungszwischenkreisen 9, 9° sind Spannungssensoren 5, 5° angeordnet, die ihre
Messwerte Uiber den Datenbus 10 an eine Steuereinheit 1 liefern. Ferner sind in den Gleichstrom-
leitungen der Umrichter 7, 7 Stromsensoren 6, 6 angeordnet, die ihre Messwerte ebenfalls Gber
den Datenbus 10 an die Steuereinheit 1 liefern. Die Gleichspannungszwischenkreise 9, 9° spei-
sen im ersten Subnetz 17 zwei Umrichter zum Testen Batterien 15, und im zweiten Subnetz 17°
einen Umrichter zum Betrieb einer elektrischen Maschine 16 zum Priifen eines Antriebspriflings
13. Diese Umrichter sind jedoch nicht mit der Steuereinheit 1 verbunden.

[0048] Die Steuereinheit 1 sorgt fiir die ausgewogene Balancierung zwischen den beiden Sub-
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netzen 17, 17° indem sie den Umrichtern 7, 7* Gber den Datenbus 10 laufend zuldssige Leistungs-
bereiche Ubermittelt. Gegebenenfalls kann die Steuereinheit 1 auch eine der beiden Entladungs-
vorrichtungen 8, 8° aktivieren, um die Spannung an den Zwischenkreisen 9, 9° zu reduzieren. Eine
aktive Beeinflussung der Leistungen der Umrichter in den Subnetzen erfolgt in diesem Ausfiih-
rungsbeispiel jedoch nicht.

[0049] Fig. 3b zeigt eine direkte Weiterentwicklung des Ausfiihrungsbeispiels gemas Fig. 3a. In
diesem Ausflhrungsbeispiel sind zuséatzlich auch die beiden Umrichter 7¢, 7 des Subnetzes 17,
welche die Batterien 15 prifen, mit der Steuereinheit 1 (ber den Datenbus 10 verbunden. Somit
kann die Steuereinheit 1 nicht nur die Leistungen der Subnetze 17, 17° gegenliber dem Zentral-
netz 14 balancieren, sondern auch innerhalb des Subnetzes 17 die beiden Umrichter 7, 7 der-
art mit zuldssigen Leistungsbereichen beaufschlagen, dass die Leistungsbilanz im Subnetz 17
innerhalb eines vorgegebenen Bereichs bleibt. Eine derartige Ausfiihrung ist in der Praxis beson-
ders vorteilhaft, da sie den Betrieb verschiedenster Priifsystem an einem gemeinsamen Zentral-
netz 14 erlaubt.

[0050] In weiteren, nicht dargestellten Ausfiihrungsbeispielen ist nicht die Steuereinheit, sondern
jeder Umrichter selbst mit internen oder externen Spannungssensoren zur Messung ihrer Aus-
gangsspannung und mit internen oder externen Stromsensoren zur Messung ihrer Ausgangs-
strdme verbunden. Der Umrichter Gbermittelt diese Strom- und Spannungsmesswerte an die
Steuereinheit, oder berechnet selbst seine aktuelle Leistungsbilanz und bermittelt diese an die
Steuereinheit. Selbstverstandlich sind auch Ausfiihrungsbeispiele vorgesehen, bei denen man-
che der gesteuerten Umrichter ihre Leistungsbilanz selbst ermitteln, und andere der gesteuerten
Umrichter ihre Leistungsbilanz nicht selbst ermitteln, sondern die Steuereinheit die Ermittlung der
Leistungsbilanz dieser Umrichter Gbernimmt. Die Erfindung ist diesbezliglich nicht auf die oben
beschriebenen Ausflihrungsbeispiele beschrankt.

[0051] Die Erfindung beschrankt sich jedoch nicht auf die vorliegenden Ausfiihrungsbeispiele,
sondern umfasst sdmtliche Umrichteranordnungen und Verfahren zum Betrieb von Umrichteran-
ordnungen im Rahmen der nachfolgenden Patentanspriiche.

[0052] Hierin verwendete Begriffe wie Umrichter, Netzumrichter oder Maschinenumrichter sollen
nicht zu eng ausgelegt werden. Unter einem erfindungsgemaBen Umrichter, sei es nun ein Ma-
schinenumrichter oder ein Netzumrichter, kann jede gesteuerte elektrische und/oder elektroni-
sche Schaltung verstanden werden, die eine Gleichspannung in eine andere Gleichspannung
oder Wechselspannung umwandelt, oder eine Wechselspannung in eine andere Wechselspan-
nung oder Gleichspannung umwandelt. Bei einer derartigen Schaltung kann es sich beispiels-
weise, aber nicht ausschlieBlich, um einen Direktumrichter, einen Matrixumrichter, einen Wech-
selspannungswandler, einen Gleichspannungswandler, einen geschalteten Briickenwechselrich-
ter, einen geschalteten Brickengleichrichter oder dergleichen handeln. Die konkrete schaltungs-
technische Realisierung des Umrichters ist nicht wesentlich. Erfindungsgeman vorgesehene Um-
richter kbnnen auch eine interne galvanische Trennung vorsehen und kénnen fir hohe elektrische
Leistungen vorgesehen sein, beispielsweise Leistungen im Bereich von 100 kW bei einer Gleich-
spannung von 850 V bzw. 300 kVA Wechselstromleistung.
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2
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4
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7,7, 7,7

8, &
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10

11
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14

15, 15, 15, 15%
16, 16°

17,17

Steuereinheit
Datenverarbeitungseinheit
Speichereinheit
Schnittstelleneinheit
Spannungssensor
Stromsensor

Umrichter
Entladungsvorrichtung
Gleichspannungszwischenkreis
Datenbus
Antriebsaggregat
Getriebe

Antriebsprifling
Zentralnetz

Batterie

Elektrische Maschine
Subnetz
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Patentanspriiche

1.

10.

Umrichteranordnung umfassend zumindest zwei Umrichter (7, 7°) und eine mit den Umrich-

tern (7, 7°) verbundene Steuereinheit (1),

dadurch gekennzeichnet, dass die Steuereinheit (1) dazu ausgefiihrt ist, kontinuierlich oder

in diskreten Zeitintervallen

- den Umrichtern (7, 7°) ihren zul&ssigen elektrischen Leistungsbereich, insbesondere ihren
minimalen Leistungswert Pmin und/oder ihren maximalen Leistungswert Pmax, zu Gbermit-
teln,

- die aktuelle Leistungsbilanz der einzelnen Umrichter (7, 7°) zu bestimmen oder von diesen
entgegenzunehmen, und

- die Leistungsbilanz der gesamten Umrichteranordnung zu berechnen, und

- den zuldssigen elektrischen Leistungsbereich der Umrichter (7, 7°) derart abzuandern,
dass die Leistungsbilanz der gesamten Umrichteranordnung einen vorgegebenen Bereich
nicht verlasst.

Umrichteranordnung nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dass die Steuereinheit
(1) zur Bestimmung der aktuellen Leistungsbilanz der Umrichter (7, 7°) mit zumindest einem
Spannungssensor zur Messung der Eingangsspannung der Umrichter (7, 79 und mit
Stromsensoren (6, 6°) zur Messung der Eingangsstréme der Umrichter (7, 7°) verbunden ist.

Umrichteranordnung nach Anspruch 1 oder 2, dadurch gekennzeichnet, dass die Umrich-
ter (7, 7°) von einem Gleichspannungszwischenkreis (9) gespeist sind und die Steuereinheit
mit einem Spannungssensor (5) zur Messung der Spannung Vpc am Gleichspannungszwi-
schenkreis (9) verbunden ist.

Umrichteranordnung nach einem der Anspriche 1 bis 3, dadurch gekennzeichnet, dass
die Steuereinheit (1) zur Bestimmung der aktuellen Leistungsbilanz der Umrichter (7, 7°) mit
Spannungssensoren zur Messung der Ausgangsspannung der Umrichter (7, 79 und mit
Stromsensoren zur Messung der Ausgangsstrome der Umrichter (7, 7°) verbunden ist.

Umrichteranordnung nach einem der Anspriche 1 bis 4, dadurch gekennzeichnet, dass
die Umrichter (7, 7°) mit Spannungssensoren zur Messung ihrer Ausgangsspannung und mit
Stromsensoren zur Messung ihrer Ausgangsstréme verbunden sind, und zur Ubermittlung
der Messwerte an die Steuereinheit (1) ausgebildet sind.

Umrichteranordnung nach einem der Anspriche 1 bis 5, dadurch gekennzeichnet, dass
die Steuereinheit (1) dazu ausgefiihrt ist, den zulassigen elektrischen Leistungsbereich der
Umrichter (7, 7°) abzuédndern, wenn die Eingangsspannung der Umrichter (7, 7°), insbeson-
dere die Spannung Vpc eines die Umrichter (7, 7°) speisenden Gleichspannungszwischen-
kreises (9), unter einen vorgegebenen Schwellwert fallt oder einen vorgegebenen Schwell-
wert Obersteigt.

Umrichteranordnung nach einem der Anspriche 1 bis 6, dadurch gekennzeichnet, dass
eine mit der Steuereinheit (1) verbundene Entladungsvorrichtung (8) zur Reduktion der
Spannung an einem Gleichspannungszwischenkreis (9) vorgesehen ist, und die Steuerein-
heit (1) dazu ausgefihrt ist, die Entladungsvorrichtung zu aktivieren, wenn die Spannung am
Gleichspannungszwischenkreises (9) einen vorgegebenen Schwellwert libersteigt.

Umrichteranordnung nach einem der Anspriiche 1 bis 7, dadurch gekennzeichnet, dass
die Umrichter (7, 7°) als Active-Front-End-Umrichter mit bidirektionalem Leistungsfluss aus-
gefihrt sind.

Umrichteranordnung nach Anspruch 8, dadurch gekennzeichnet, dass die Umrichter (7, 79)
als Maschinenumrichter in einem Antriebsprifstand oder als DC-DC-Konverter in einem Bat-
teriepriifstand eingesetzt sind.

Umrichteranordnung nach einem der Anspriiche 1 bis 9, dadurch gekennzeichnet, dass
zumindest zwei der Umrichter (7, 7°) als Netzumrichter, insbesondere AC-DC-Konverter,
ausgebildet sind, die voneinander getrennte Subnetze (17, 17°), vorzugsweise in Form ge-
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trennter Gleichspannungszwischenkreise (9, 9, aus einem Zentralnetz (14) speisen, wobei
die Steuereinheit (1) dazu ausgefiihrt ist, den zulassigen elektrischen Leistungsbereich der
Umrichter (7, 7*) derart abzuandern, dass die Leistungsbilanz der Umrichter (7, 7°) des Zent-
ralnetzes (14) einen vorgegebenen Bereich nicht verlasst.

Umrichteranordnung nach Anspruch 10, dadurch gekennzeichnet, dass zumindest zwei
weitere Umrichter (7%, 7) in zumindest einem der Subnetze (17, 17°) angeordnet sind, wobei
die Steuereinheit (1) dazu ausgefiihrt ist, den zulassigen elektrischen Leistungsbereich der
Umrichter (7, 7*) derart abzuéndern, dass die Leistungsbilanz der Umrichter (7, 7*) jedes
Subnetzes (17, 17°) einen vorgegebenen Bereich nicht verlasst.

Verfahren zum Betrieb einer Umrichteranordnung mit zumindest zwei Umrichtern (7, 7°) und
einer mit den Umrichtern (7, 7°) verbundenen Steuereinheit (1), umfassend die folgenden
Schritte:

a. Ubermittlung, durch die Steuereinheit (1), eines zuldssigen elektrischen Leistungsbe-
reichs an die Umrichter (7, 7°), insbesondere eines minimalen Leistungswerts Pmin und/
oder eines maximalen Leistungswerts Pmax,

b. Empfangen oder Berechnen, durch die Steuereinheit (1), der aktuellen Leistungsbilanz
der einzelnen Umrichter (7, 79),

c. Berechnen, durch die Steuereinheit (1), der Leistungsbilanz der gesamten Umrichteran-
ordnung, und

d. Adaptieren, durch die Steuereinheit (1), des zulassigen elektrischen Leistungsbereichs
der Umrichter (7, 7°) derart, dass die Leistungsbilanz der gesamten Umrichteranordnung
einen vorgegebenen Bereich nicht verlasst.

Verfahren nach Anspruch 12, dadurch gekennzeichnet, dass die Steuereinheit (1) zur Be-
rechnung der aktuellen Leistungsbilanz der Umrichter (7, 7) die Eingangsspannung der Um-
richter (7, 7°) von zumindest einem Spannungssensor und die Eingangsstréme der Umrichter
(7, 79 von Stromsensoren (6, 6°) entgegennimmt.

Verfahren nach einem der Anspriiche 12 oder 13, dadurch gekennzeichnet, dass die Steu-
ereinheit (1) die Spannung Voc eines Gleichspannungszwischenkreises (9) von einem Span-
nungssensor (5) entgegennimmt.

Verfahren nach einem der Anspriiche 12 bis 14, dadurch gekennzeichnet, dass die Steu-
ereinheit (1) die Ausgangsspannungen der Umrichter (7, 7°) von Spannungssensoren und
die Ausgangsstrome der Umrichter (7, 7°) von Stromsensoren entgegennimmt.

Verfahren nach einem der Anspriiche 12 bis 15, dadurch gekennzeichnet, dass die Um-
richter (7, 7 mit Spannungssensoren zur Messung ihrer Ausgangsspannung und mit
Stromsensoren zur Messung ihrer Ausgangsstrome verbunden sind, und die Messwerte an
die Steuereinheit (1) Gbermitteln.

Verfahren nach einem der Anspriiche 12 bis 16, dadurch gekennzeichnet, dass die Steu-
ereinheit (1) den zulassigen elektrischen Leistungsbereich der Umrichter (7, 7°) abandert,
wenn die Eingangsspannung der Umrichter (7, 7°), insbesondere die Spannung Vpc eines
die Umrichter (7, 7°) speisenden Gleichspannungszwischenkreises (9), unter einen vorgege-
benen Schwellwert fallt oder einen vorgegebenen Schwellwert ibersteigt.

Verfahren nach einem der Anspriiche 12 bis 17, dadurch gekennzeichnet, dass die Steu-
ereinheit (1) eine mit der Steuereinheit (1) verbundene Entladungsvorrichtung (8) zur Reduk-
tion der Spannung an einem Gleichspannungszwischenkreis (9) aktiviert, wenn die Span-
nung am Gleichspannungszwischenkreises (9) einen vorgegebenen Schwellwert Ubersteigt.

Verfahren nach einem der Anspriiche 12 bis 18, dadurch gekennzeichnet, dass die Steu-

ereinheit (1),

- den zulassigen elektrischen Leistungsbereich der Umrichter (7, 7°) eines Zentralnetzes
(14) derart abandert, dass die Leistungsbilanz der Umrichter (7, 7°) des Zentralnetzes (14)
einen vorgegebenen Bereich nicht verlasst, und
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- den zuldssigen elektrischen Leistungsbereich der Umrichter (7%, 7°“) zumindest eines
Subnetzes (17, 17°) derart abandert, dass die Leistungsbilanz der Umrichter (7, 7) jedes
Subnetzes (17, 17°) einen vorgegebenen Bereich nicht verlasst.

20. Computerprogramm, umfassend Befehle, die bei der Ausfiihrung des Programms durch ei-
nen Computer diesen veranlassen, die Schritte des Verfahrens nach den Anspriichen 12 bis
19 auszuflihren.

Hierzu 4 Blatt Zeichnungen
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