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FIG 7

current harmonics in harmonic frequencies of a fundamental frequency (1),
said frequencies being produced by an AC/DC converter (2) which can be

connected to a multiphase system (1). The method has the following steps:

|_—S1

| —S2

|_—S3

|54

|_—S5

|_—S6

detecting (S1) a voltage angle (0) and phase currents (L., I, L) of the
multiphase system (1); calculating (S2) a fundamental space vector (RZ;) for
the tundamental frequency (fo) of the measured phase currents (I, I, L) using
the detected voltage angle (8); calculating (S3) additional space vectors (RZ;)
for harmonic frequencies (f)) of the measured phase currents (I,, Iv, L) using
harmonic multiples of the detected voltage angle (h-0); adding (S4) the
calculated space vectors (RZ,, RZ;) of the fundamental frequency (fo) and of the
harmonic frequencies (fi) in order to calculate a sum space vector (SRZ);
generating (S5) PWM control signals dependent on the calculated sum space
vector (SRZ); and controlling (S6) the AC/DC converter (2) of the multiphase
system (1) using the generated PWM control signals.

(57) Zusammenfassung: Verfahren und Vorrichtung zum Reduzieren von
Strom- Oberschwingungen bei harmonischen Frequenzen einer Grundfrequenz
(fo), welche von einem an ein Mehrphasensystem (1)

[Fortsetzung auf der ndchsten Seite]
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schaltbaren AC/DC-Konverter (2) hervorgerufen werden, mit den Schritten: Erfassen (S1) eines Spannungswinkels (0) und von
Phasenstromen (L, I, L) des Mehrphasensystems (1); Berechnen (S2) eines Grund-Raumzeigers (RZ;) fiir die Grundfrequenz (fo)
der gemessenen Phasenstrome (L., I, I) anhand des erfassten Spannungswinkels (0); Berechnen (S3) von weiteren Raumzeigern
(RZ;) fiir harmonische Frequenzen (fi) der gemessenen Phasenstréme (I, Iv, L) anhand von harmonischen Vielfachen des erfassten
Spannungswinkels (h-0); Addieren (S4) der berechneten Raumzeiger (RZ,, RZ;) der Grundfrequenz (f0) und der harmonischen
Frequenzen () zur Berechnung eines Summen-Raumzeigers (SRZ); Generieren (S5) von PWM- Steuersignalen in Abhdngigkeit
des berechneten Summen- Raumzeigers (SRZ) und Ansteuern (S6) des AC/DC-Konverters (2) des Mehrphasensystems (1) mit
den generierten PWM- Steuersignalen.
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Beschreibung

Verfahren und Vorrichtung zur Reduzierung von Strom-

Oberschwingungen

Die Erfindung betrifft ein Verfahren und eine Vorrichtung zur
Reduzierung von Strom-Oberschwingungen bei harmonischen Fre-
quenzen einer Grundfrequenz, welche von einem an einem Mehr-
phasensystem schaltbaren AC/DC-Konverter hervorgerufen wer-

den.

In vielen Mehrphasensystemen sind schaltbare AC/DC-Konverter
vorgesehen, welche ein mehrphasiges analoges Stromsignal in
eine Gleichspannung umwandeln, welche beispielsweise zum La-
den einer Batterie, insbesondere einer Fahrzeugbatterie, ver-
wendet werden kann. Diese AC/DC-Konverter bzw. Wandler werden
teilweise auch als Inverter bezeichnet. Die AC/DC-Konverter
welsen herkOommlicherweise Halbleiterschaltelemente auf, ins-
besondere IGBTs und MOSFET-Schalter, die mit einem
pulsweitenmodulierten Steuersignal angesteuert werden. Durch
Nichtlinearitdten der Schaltelemente innerhalb des AC/DC-
Konverters entstehen bei der Umwandlung des analogen bzw.
Spannungssignals in eine Gleichspannung Strom-
Oberschwingungen bei harmonischen Frequenzen der Grundfre-
quenz. Der Umfang der Strom-Oberschwingungen kann als Gesamt-
verzerrungsfaktor THD (Total Harmonic Distortion) ausgedrickt

werden.

Es ist eine Aufgabe der vorliegenden Erfindung, ein Verfahren
und eine Vorrichtung zur Reduzierung von derartigen Strom-

Oberschwingungen zu schaffen.

Diese Aufgabe wird erfindungsgemdl durch ein Verfahren mit

den in Patentanspruch 1 angegebenen Merkmalen geldst.

Die Erfindung schafft demnach ein Verfahren zur Reduzierung
von Strom-Oberschwingungen bei harmonischen Freguenzen einer

Grundfrequenz, welche insbesondere von einem an einem Mehr-
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phasensystem schaltbaren AC/DC-Konverter hervorgerufen wer-
den, mit den Schritten:

Erfassen eines Spannungswinkels und von Phasenstrdmen des
Mehrphasensystems,

Berechnen eines Grund-Raumzeigers fir die Grundfrequenz der
gemessenen Phasenstrdme anhand des erfassten Spannungswin-
kels,

Berechnen von weiteren Raumzeigern fir harmonische Frequenzen
der gemessenen Phasenstrdme anhand von harmonischen Vielfa-
chen des erfassten Raumwinkels,

Addieren der berechneten Raumzeiger der Grundfrequenz und der
harmonischen Frequenzen zur Berechnung eines Summen-
Raumzeigers,

Generieren von PWM-Steuersignalen in Abhangigkeit des berech-
neten Summen-Raumzeigers und

Ansteuern des AC/DC-Konverters des Mehrphasensystems mit den

generierten PWM-Steuersignalen.

Bei einer moglichen Ausfihrungsform des erfindungsgemalien
Verfahrens werden zur Berechnung eines Raumzeigers flr eine
harmonische Frequenz der Phasenstrdme des Mehrphasensystems
die Phasenstrdme mittels einer d/g-Transformation anhand des
harmonischen Vielfachen des erfassten Spannungswinkels in ei-

nen zweldimensionalen Stromvektor I, uberfihrt.

Bei einer moglichen Ausfihrungsform des erfindungsgemalien
Verfahrens wird dieser zweidimensionale Stromvektor Iy, durch
ein Tiefpassfilter zur Dampfung der Ubrigen harmonischen Fre-

quenzen gefiltert.

Bei einer moglichen Ausfihrungsform des erfindungsgemalien
Verfahrens wird der durch das Tiefpassfilter gefilterte zwei-
dimensionale Stromvektor Iy, einem Stromregler zugefiuhrt, der
den gefilterten zweidimensionalen Stromvektor zur Erzeugung

eines Modulationsgrades My, regelt.

Bei einer moglichen Ausfihrungsform des erfindungsgemalien

Verfahrens wird der Modulationsgrad My, mittels einer inver-
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sen d/g-Transformation anhand des harmonischen Vielfachen des
erfassten Spannungswinkels in den Raumzeiger der jeweiligen

harmonischen Frequenz transformiert.

Bei einer moglichen Ausfihrungsform des erfindungsgemalien
Verfahrens wird der Summen-Raumzeiger einer inversen Clarke-

Transformation unterzogen.

Die Erfindung schafft ferner eine Vorrichtung mit den in Pa-

tentanspruch 4 angegebenen Merkmalen.

Die Erfindung schafft demnach eine Vorrichtung zur Reduzie-
rung von Strom-Oberschwingungen bei harmonischen Frequenzen
einer Grundfrequenz, die von einem an einem Mehrphasensystem
schaltbaren AC/DC-Konverter hervorgerufen werden, mit:

(a) einer Erfassungseinheit zur Erfassung eines Spannungs-
winkels (6) und von Phasenstromen (I,, Iy, I.) des Mehr-
phasensystems;

(b) einer ersten Berechnungseinheit zur Berechnung eines
Grund-Raumzeigers (RZ;) flir eine Grundfrequenz (fy) der
erfassten Phasenstrome (I,, Iy, I.) anhand des erfassten
Spannungswinkels (8);

(c) mehreren zweiten Berechnungseinheiten (HC;), die jeweils
einen weiteren Raumzeiger (RZ;) flir eine harmonische Fre-
quenz (f;) der erfassten Phasenstréme (I., Iy, I.) anhand
von harmonischen Vielfachen des erfassten Spannungswin-
kels (h-8) berechnen;

(d) einer Addiereinheit zum Addieren der berechneten Raum-
zeiger der Grundfrequenz (fy) und der harmonischen Fre-
quenzen (f;) zur Berechnung eines Summen-Raumzeigers
(SRZ) ;

(e) einem PWM-Generator (PWM-GEN) zum Generieren von PWM-
Steuersignalen in Abhangigkeit des berechneten Summen-
Raumzeigers (SRZ), wobei die generierten PWM-
Steuersignale den AC/DC-Konverter des Mehrphasensystems

ansteuern.



10

15

20

25

30

35

WO 2013/143762 PCT/EP2013/052927

Bei einer moglichen Ausfihrungsform der erfindungsgemalien

Vorrichtung weist die zweite Berechnungseinheit auf:

- einen Multiplikator zur Multiplikation des erfassten
Spannungswinkels (6) mit einem harmonischen Multiplika-
tionsfaktor der jeweiligen harmonischen Frequenz (f;i);

- eine d/g-Transformationseinheit zur Transformation der
Phasenstroéme (I,, Iy, I.) des Mehrphasensystems anhand
des erfassten harmonischen Vielfachen (h:96) des erfass-
ten Spannungswinkels (6) in einen zweidimensionalen
Stromvektor (Igy):

- ein Tiefpassfilter (TPF), das den zweidimensionalen
Stromvektor (Iy) zur Dampfung der ubrigen harmonischen
Frequenzanteile filtert;

- einen Stromregler (SR), der den gefilterten zweidimen-
sionalen Stromvektor (I.y) zur Erzeugung eines Modulati-
onsgrades (Myy) regelt und

- eine inverse d/g-Transformationseinheit, welche den er-
zeugten Modulationsgrad (My,) mittels einer inversen d/g-
Transformation anhand des harmonischen Vielfachen (h:9)
des erfassten Spannungswinkels (0) in den Raumzeiger
(RZ;) der jeweiligen harmonischen Frequenz (fi) transfor-

miert.

Bei einer moglichen Ausfihrungsform der erfindungsgemalien

Vorrichtung weist das Tiefpassfilter einer fir eine bestimmte
harmonische Frequenz vorgesehenen zweiten Berechnungseinheit
eine Ubertragungscharakteristik auf, die an den Ubrigen har-

monischen Frequenzen Nullstellen besitzt.

Bei einer moglichen Ausfihrungsform der erfindungsgemalien
Vorrichtung handelt es sich bei dem Tiefpassfilter um ein

FIR(Finite Impulse Response)-Filter.

Die Erfindung schafft ferner ein Mehrphasensystem mit einer
Vorrichtung zur Reduzierung von Stromschwingungen bei harmo-

nischen Frequenzen einer Grundfrequenz, die von einem an dem
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Mehrphasensystem schaltbaren AC/DC-Konverter hervorgerufen

werden,

wobeil die Vorrichtung zur Reduzierung von Strom-

Oberschwingungen aufweist:

(a) eine Erfassungseinheit zur Erfassung eines Spannungswin-
kels (8) und von Phasenstrdmen (I,, Iy, I.) des Mehrpha-
sensystems;

(b) eine erste Berechnungseinheit zur Berechnung eines
Grund-Raumzeigers (RZ;) flir eine Grundfrequenz (fy) der
erfassten Phasenstrome (I,, Iy, I.) anhand des erfassten
Spannungswinkels (8);

(c) mehrere zweite Berechnungseinheiten (HC:), die jeweils
einen weiteren Raumzeiger (RZ;) flir eine harmonische Fre-
quenz (f;) der erfassten Phasenstréme (I., Iy, I.) anhand
von harmonischen Vielfachen des erfassten Spannungswin-
kels (h-6) berechnen;

(d) eine Addiereinheit zum Addieren der berechneten Raumzei-
ger der Grundfregquenz (f;) und der harmonischen Frequen-
zen (fi) zur Berechnung eines Summen-Raumzeigers (SRZ);

(e) einen PWM-Generator (PWM-GEN)zum Generieren von PWM-
Steuersignalen in Abhangigkeit des berechneten Summen-
Raumzeigers (SRZ), wobei die generierten PWM-
Steuersignale den AC-/DC-Konverter des Mehrphasensystems

ansteuern.

Bei einer moglichen Ausfihrungsform des erfindungsgemalien
Mehrphasensystems wandelt der AC/DC-Konverter die Phasenstro-
me des Mehrphasensystems in eine Gleichspannung fiir eine Last

um.

Bei einer moglichen Ausfihrungsform handelt es sich bei die-

ser Last um eine Fahrzeugbatterie eines Fahrzeuges.

Bei einer weiteren méglichen Ausfiithrungsform des erfindungs-
gemalen Mehrphasensystems ist der AC/DC-Konverter zwischen
dem Mehrphasensystem und einer Drehfeldmaschine, insbesondere

einem Drehfeldmotor, umschaltbar.
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Die Erfindung schafft ferner ein Elektrofahrzeug mit einer
Vorrichtung zur Reduzierung von Strom-Oberschwingungen bei
harmonischen Frequenzen einer Grundfrequenz, wobei das Elekt-
rofahrzeug eine Vorrichtung zur Reduzierung von Strom-
Oberschwingungen bei den harmonischen Frequenzen der Grund-
frequenz enthdlt, wobei die Vorrichtung aufweist:

(a) eine Erfassungseinheit zur Erfassung eines Spannungswin-
kels (8) und von Phasenstrdmen (I,, Iy, I.) des Mehrpha-
sensystems;

(b) eine erste Berechnungseinheit zur Berechnung eines
Grund-Raumzeigers (RZ;) flir eine Grundfrequenz (fy) der
erfassten Phasenstrome (I,, Iy, I.) anhand des erfassten
Spannungswinkels (8);

(c) mehrere zweite Berechnungseinheiten (HC:), die jeweils
einen weiteren Raumzeiger (RZ;) flir eine harmonische Fre-
quenz (f;) der erfassten Phasenstréme (I., Iy, I.) anhand
von harmonischen Vielfachen des erfassten Spannungswin-
kels (h-6) berechnen;

(d) eine Addiereinheit zum Addieren der berechneten Raumzei-
ger der Grundfregquenz (f;) und der harmonischen Frequen-
zen (fi) zur Berechnung eines Summen-Raumzeigers (SRZ);

(e) einen PWM-Generator (PWM-GEN) zum Generieren von PWM-
Steuersignalen in Abhangigkeit des berechneten Summen-
Raumzeigers (SRZ), wobei die generierten PWM-
Steuersignale den AC/DC-Konverter des Mehrphasensystems
ansteuern,

wobei der AC/DC-Konverter zwischen dem Mehrphasensystem und

einem Elektromotor schaltbar ist und wobei das Elektrofahr-

zeug ferner eine Fahrzeugbatterie aufweist, die als Last an

den AC/DC-Konverter angeschlossen ist.

Im Weiteren werden mogliche Ausfiithrungsformen des erfindungs-
gemalen Verfahrens und der erfindungsgemdalen Vorrichtung zur
Reduzierung von Strom-Oberschwingungen unter Bezugnahme auf

die beigefligten Figuren naher erlautert.

Es zeigen:
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Fig.

Fig.

Fig.

Fig.

Fig.

Fig.

Fig.

Fig.
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ein Blockschaltbild fir ein Ausfihrungsbei-
spiel flir ein Mehrphasensystem, bei dem das
erfindungsgemalle Verfahren zur Reduzierung von

Strom-Oberschwingungen einsetzbar ist;

ein Blockschaltbild fir ein Ausfihrungsbei-
spiel eines Mehrphasensystems innerhalb eines
Elektrofahrzeuges, bei dem das erfindungsgema-
Be Verfahren zur Reduzierung von Strom-

Oberschwingungen einsetzbar ist;

ein Blockschaltbild einer Steuereinrichtung,
die eine erfindungsgemalle Vorrichtung zur Re-
duzierung von Strom-Oberschwingungen gemal der

Erfindung aufweist;

ein Blockschaltbild eines Ausfiihrungsbeispiels
fliir eine Berechnungseinheit, die bei der er-
findungsgemalRen Vorrichtung bei einer Ausfih-

rungsvariante verwendet werden kann;

ein Blockschaltbild fir ein Ausfihrungsbei-
spiel eines bei der erfindungsgemalen Vorrich-

tung verwendbaren Stromreglers;

Filterkurven bei verschiedenen Ausfiihrungsva-
rianten eines bei der erfindungsgemalen Vor-

richtung verwendbaren Tiefpassfilters;

ein Ablaufdiagramm zur Darstellung eines Aus-
fihrungsbeispiels des erfindungsgemalen Ver-
fahrens zur Reduzierung von Strom-

Oberschwingungen;

ein Signaldiagramm zur Erlauterung der Funkti-
onsweise des erfindungsgemidlien Verfahrens und
der erfindungsgemalen Vorrichtung zur Reduzie-

rung von Strom-Oberschwingungen;
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Fig. %9a, 9b Signaldiagramme zur Erlauterung der durch das
erfindungsgemalle Verfahren und die erfindungs-
gemale Vorrichtung hervorgerufenen Reduzierung

von Strom-Oberschwingungen;

Fig. 10a, 10b Signalspektren zur Darstellung der durch das
erfindungsgemalle Verfahren und durch die er-
findungsgemale Vorrichtung hervorgerufenen Re-

duzierung von Strom-Oberschwingungen;

Fig. 11 ein Schaltdiagramm zur Darstellung eines Aus-
fiuhrungsbeispiels eines AC/DC-Konverters, bei
dem das erfindungsgemédfle Verfahren und die er-
findungsgemale Vorrichtung zur Reduzierung von
Strom-Oberschwingungen eingesetzt werden kon-

nen.

Wie man aus Fig. 1 erkennen kann, kann in einem Mehrphasen-
system 1 ein AC/DC-Konverter 2 vorgesehen sein, der tber Spu-
len bzw. Drosseln 3-1, 3-2, 3-3 Phasenstrome I,, I,, I. von
drei Phasen L1, L2, L3 des Mehrphasensystems 1 erhdlt. Der
AC/DC-Konverter 2 kann beispielsweise wie in Fig. 11 darge-
stellt aufgebaut sein. Der AC/DC-Konverter 2 wandelt die Pha-
senstrome des Mehrphasensystems 1 in eine Gleichspannung DC
fir eine Last 4 um. Parallel zu der ohmschen Last 4 kann ein
Kondensator 5 mit einer bestimmten Kapazitat C geschaltet
sein. An den Ausgang des AC/DC-Konverters 2 kann beispiels-
weise eine Fahrzeugbatterie eines Elektrofahrzeuges ange-
schlossen sein. Der AC/DC-Konverter 2 enthalt intern Schalt-
elemente, beispielsweise IGBT-Schalter oder MOSFETs, die
durch PWM-Steuersignale angesteuert werden. Diese PWM-
Steuersignale werden durch eine Steuereinrichtung 6 gene-
riert, welche an Sensoren 7 und/oder Stellglieder 8 ange-
schlossen sein kann. Bei dem in Fig. 11 dargestellten Ausfih-
rungsbeispiel verfiigt der AC/DC-Konverter 2 fiur jede der drei
Phasen L1, L2, L3 bzw. flir jeden der drei Phasenstrome I.,

I,, I. tiber zwei Schaltelemente, beispielsweise IGBT- oder
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MOSFET-Schalter. Die Steuerelektroden der Schaltelemente in-
nerhalb des AC/DC-Konverters 2 erhalten von der Steuerschal-
tung 6 die PWM-Steuersignale. Bei dem in Fig. 1 dargestellten
Ausfiihrungsbeispiel liefert die Steuerschaltung 6 sechs PWM-
Steuersignale CRTLpy flr die sechs Steuerelektroden des in
Fig. 11 dargestellten AC/DC-Konverters 2.

Fig. 2 zeigt ein BRlockschaltbild fir ein Anwendungsbeispiel,
bei dem ein AC/DC-Konverter 2 zwischen einem externen Mehr-
phasensystem 1 und einer Drehfeldmaschine 9 mithilfe wvon
Schaltern 10-1, 10-2, 10-3 umschaltbar ist. Beil diesem Anwen-
dungsbeispiel befindet sich der AC/DC-Konverter 2 innerhalb
eines Elektrofahrzeuges 11, das lber eine Schnittstelle 12 an
ein Dreiphasensystem mit drei Phasen L1, L2, L3 anschlieBbar
ist. Bei der Drehfeldmaschine 9 handelt es sich um einen
Elektromotor, dessen Spulen U, V, W an die Schalter 10-1, 10-
2, 10-3 angeschlossen sind. Der AC/DC-Konverter 2 ist mithil-
fe der Schalter 10-i zwischen dem Mehrphasensystem 1 und dem
Elektromotor 9 umschaltbar. Ausgangsseitig ist der AC/DC-
Konverter 2 mit einer Fahrzeugbatterie des Elektrofahrzeuges
11 verbunden, welche den Kondensator 5 und den Widerstand 4
aufweist. Der AC/DC-Konverter 2 wandelt die Phasenstrdéme 1.,
I,, I. des Mehrphasensystems 1 in eine Gleichspannung V4. der

Fahrzeugbatterie um.

Fig. 3 zeigt ein BRlockschaltbild fir ein Ausfiihrungsbeispiel
fir die erfindungsgemdle Vorrichtung 13 zur Reduzierung wvon
Strom-Oberschwingungen bei harmonischen Freguenzen einer
Grundfrequenz, die beispielsweise in einer Steuervorrichtung
6, wie sie in den Figuren 1, 2 dargestellt ist, integriert

sein kann.

Die Vorrichtung 13 zum Reduzieren von Strom-Oberschwingungen
bei harmonischen Frequenzen einer Grundfrequenz fy, die von
einem an das Mehrphasensystem 1 schaltbaren AC/DC-Konverter 2
hervorgerufen werden, enthdlt bei einer moglichen Ausfiith-

rungsform mehrere Einheiten. Die Vorrichtung 13 enthdlt eine
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Erfassungseinheit ME zur Erfassung eines Spannungswinkels und

von Phasenstrdmen des Mehrphasensystems 1.

Fig. 8 zeigt ein Signaldiagramm fiir ein Dreiphasensystem, in
der mehrere Phasenspannungen V., Vy, V. im Zeitverlauf darge-
stellt sind. Eine Messeinheit bzw. eine Erfassungseinheit
kann mithilfe von Sensoren S, wie in Fig. 3 dargestellt, die-
se Phasenspannungen V,, Vy, V. erfassen. Aus den Phasenspan-
nungen V5, Vy, V. ermittelt die Erfassungseinheit ME einen
Spannungswinkel 8, der bei einer moéglichen Ausfithrungsvarian-
te an eine d/g-Transformationseinheit angelegt wird, wie in
Fig. 3 dargestellt. Die Vorrichtung 13 umfasst bei einer mog-
lichen Ausfihrungsform eine erste Berechnungseinheit zur Be-
rechnung eines Grund-Raumzeigers RZ, flir eine Grundfrequenz
fy der erfassten Phasenstrome I,, Iy, I. anhand des erfassten
Spannungswinkels 6. Die Phasenstrdme I,, Iy, I. kdénnen bei ei-
ner méglichen Ausfihrungsvariante, wie in Fig. 3 dargestellt,
sensorisch mithilfe von Sensoren S erfasst werden. Die d/g-
Transformationseinheit dient dazu, die dreiphasigen Stromgro-
Ben in ein zweiachsiges Koordinatensystem zu lberfiihren.
Durch die d/g-Transformationseinheit, wie sie in Fig. 3 dar-
gestellt ist, werden die Phasenstrdme des Mehrphasensystems 1
in einen zweidimensionalen Stromvektor Iy, Uberfihrt. Dieser
zweidimensionale Stromvektor Iy, wird an einen AC-Stromregler

AC-SR angelegt, wie in Fig. 13 dargestellt.

Die Vorrichtung 13 enthalt ferner einen DC-Stromregler DC-SR-
A, welcher einen einstellbaren Gleichstrom IDCgop mit einem
sensorisch erfassten Gleichstrom Iz vergleicht. Der DC-
Stromregler DC-SR-A vergleicht beispielsweise den an einer
Fahrzeugbatterie von dem AC/DC-Konverter 2 abgegebenen Lade-
strom Ig mit einem Soll-Ladestrom. Bei dem DC-Stromregler
kann es sich beispielsweise um einen PID- oder PI-Stromregler
handeln. Der erste Stromregler DC-SR-A liefert eine DC-
Sollspannung, die durch einen zweiten DC-Spannungsregler DC-
SR-B mit einer gemessenen Gleichspannung V4. verglichen wird.
Beispielsweise wird die an einer Fahrzeugbatterie anliegende

Gleichspannung V4 mithilfe eines Sensors sensorisch erfasst
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und mit der von dem Stromregler DC-SR-A gelieferten Soll-
Gleichspannung Vpeserr, verglichen. Der DC-Spannungsregler DC-
SR-B kann beispielsweise ein PID-Regler sein. Der DC-
Spannungsregler DC-SR-B kann einen Sollstrom IQgs an den AC-
Stromregler AC-SR abgeben, wie in Fig. 3 dargestellt. Dieser
erhalt zusatzlich die sensorisch erfasste DC-Gleichspannung,
die beispielsweise an einer Fahrzeugbatterie sensorisch er-
fasst wird. Weiterhin erhalt der AC-Stromregler AC-SR einen
einstellbaren Strom IDgor, wie in Fig. 3 dargestellt. Die
Mess- bzw. Erfassungseinheit ME liefert ferner eine von dem
AC-Stromregler AC-SR auswertbare Spannungsamplitude Vg,,. Aus-
gangsseitig ist an den AC-Stromregler AC-SR eine d/g-
Riicktransformationseinheit d/g™' vorgesehen, die einen Grund-
Raumzeiger RZy, fiir die Grundfrequenz f, der gemessenen Pha-

senstrdome anhand des erfassten Spannungswinkels 6 liefert.

Fig. 5 zeigt ein Ausfiihrungsbeispiel fiir eine Berechnungsein-
heit zur Berechnung eines Grund-Raumzeigers RZ, fir eine
Grundfrequenz f; der erfassten Phasenstrdme anhand des er-
fassten Spannungswinkels. Bei dem in Fig. 5 dargestellten
Ausfiihrungsbeispiel enthalt diese zwei PI-Regler, welche ei-
nen momentanen Stromwert mit einem Sollwert vergleichen, wo-
bei der erste PID-Regler und der zweite PIQ-Regler jeweils
Uber ein Integrationsglied lokal rluckgekoppelt sind. Aus-
gangsseitig sind an die beiden PI-Regler Addier- bzw.
Summiereinrichtungen angeschlossen, die jeweils einen an ei-
ner Feedforward-Berechnungseinrichtung gelieferten
Dekoppelwert durch den Ausgangswert des jeweiligen Reglers
aufsummieren, wie in Fig. 5 zu erkennen. In der Feedforward-
Berechnungseinheit erfolgt eine Berechnung der beiden
Dekoppelwerte flir die beiden Signalpfade, wobei bei einer
Ausfiihrungsvariante die beiden Dekoppelwerte wie folgt be-

rechnet werden:

function [CC_D DECOUPLE, CC_Q DECOUPLE, CC_D DECOUPLE RCOMPONENT,
CC_Q DECOUPLE RCOMPONENT] = feedforward(ID SP, IQ SP, RS, LD, LQ, VAMP)
% This block supports the Embedded MATLAB subset.

t See the help menu for details.
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CC_D_DECOUPLE RCOMPONENT

RS*ID SP;

CC_Q DECOUPLE RCOMPONENT

RS*IQ SP;

CC_D_DECOUPLE

RS*ID SP - WE*LQ*IQ SP;

CC_Q DECOUPLE = RS*IQ SP + WE* (LD*ID SP) + VAMP;

Bei einer moglichen Ausfihrungsvariante konnen die beiden PI-
Regler, die in Fig. 5 dargestellt sind, durch einen PID-
Regler oder durch eine gekoppelte Steuereinrichtung, bei-

spielsweise MIMO, ersetzt werden.

Die erfindungsgemdBe Vorrichtung zur Reduzierung von Strom-
Oberschwingungen bei harmonischen Frequenzen einer Grundfre-
quenz f; weist neben der in Fig. 5 dargestellten ersten Be-
rechnungseinheit zur Berechnung eines Grund-Raumzeigers R7Z,
flir die Grundfrequenz f; mehrere zweite Berechnungseinheiten
auf, die jeweils einen weiteren Raumzeiger RZ; flir eine har-
monische Frequenz der erfassten Phasenstrome I.,, Iy, I. be-
rechnen. Wie in Fig. 3 dargestellt, weist die Vorrichtung 13
mehrere zweite Berechnungseinheiten HC,.HC, fir die wverschie-
denen harmonischen Frequenzen auf. Die weiteren Raumzeiger
RZ; fiir die harmonischen Frequenzen werden jeweils anhand von
harmonischen Vielfachen des erfassten Spannungswinkels h-:9
berechnet, wie in Fig. 3 dargestellt. Der durch die Erfas-
sungseinheit ermittelte Spannungswinkel © ist mit Multiplika-
tionseinrichtungen bzw. Multiplikatoren mit einem harmoni-
schen Multiplikationsfaktor h; multipliziert welcher der Ord-
nung der jeweiligen harmonischen Frequenz f; entspricht. Die
von den verschiedenen zweiten Berechnungseinheiten HC; gelie-
ferten zusatzlichen Raumzeiger RYZ; werden durch eine Addier-
einrichtung aufsummiert. Die Addiereinrichtung addiert den
berechneten Raumzeiger RZ, der Grundfregquenz f;, sowie die
Raumzeiger RZ: der harmonischen Frequenzen f; zur Berechnung
eines Summen-Raumzeigers SRZ, wie in Fig. 3 dargestellt. Ein
PWM-Generator PWM-GEN generiert die PWM-Steuersignale in Ab-
hangigkeit des berechneten Summen-Raumzeigers SRZ. Dabei kon-

nen die generierten PWM-Steuersignale beispielsweise dem in



10

15

20

25

30

35

WO 2013/143762 PCT/EP2013/052927

13

Fig. 1 oder 2 dargestellten AC/DC-Konverter 2 zugefiithrt wer-

den.

Fig. 4 zeigt ein BRlockschaltbild fir ein Ausfiihrungsbeispiel
einer zweiten Berechnungseinheit HC;, wie sie bei der erfin-
dungsgemalen Vorrichtung 13 zur Reduzierung von Strom-
Oberschwingungen eingesetzt werden kann. Wie in Fig. 3 darge-
stellt, wird zunadchst der erfasste Spannungswinkel 8 mit ei-
nem Multiplikator mit einem harmonischen Multiplikationsfak-
tor h; multipliziert. Die sensorisch erfassten Phasenstrime
I., I,, I. werden einer d/g-Transformationseinheit zugefiihrt,
welche die Phasenstrdme des Mehrphasensystems anhand des er-
fassten harmonischen Vielfachen (h-6) des erfassten Span-
nungswinkels © in einen zweidimensionalen Stromvektor Iy
transformiert. Ein Tiefpassfilter TPF filtert den erzeugten
zweidimensionalen Stromvektor Iy, zur Dampfung der tbrigen
harmonischen Frequenzanteile. Ein Stromregler SR regelt den
gefilterten zweidimensionalen Stromvektor Iy, zur Erzeugung
eines Modulationsgrades My, wie in Fig. 4 dargestellt. Eine
inverse d/g-Transformationseinheit transformiert den erzeug-
ten Modulationsgrad My, mittels einer inversen d/g-
Transformation anhand des harmonischen Vielfachen (h-8) des
erfassten Spannungswinkels © in den jeweiligen Raumzeiger RZ;

der jeweiligen harmonischen Frequenz f;.

Das in der zweiten Berechnungseinheit HC:; vorgesehene Tief-
passfilter TPF kann beispielsweise durch ein FIR(Finite Im-
pulse Response)-Filter gebildet werden. Das Tiefpassfilter
TPF weist eine Ubertragungscharakteristik H(f) auf, die an
den Ubrigen harmonischen Frequenzen Nullstellen bildet. Bei
einer moglichen Ausfihrungsvariante handelt es sich bei dem
Tiefpassfilter um ein Moving-Average-Filter, d.h. um ein Fil-
ter mit gleitendem Mittelwert, bei dem insbesondere alle Ko-
effizienten gleich sein kénnen. Die Anzahl N der Datensamp-
les, welche zur Berechnung des gleitenden Mittelwertes ver-
wendet werden, kdnnen bei einer Ausfiithrungsvariante mittels
einer fundamentalen bzw. Grundfrequenz fy und einer Sample-

frequenz f; wie folgt bestimmt werden:
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N = round (fg : £fo),

wobeil dieses Filter eine Verstadrkung von 0 bei den Frequenzen
K-f, aufweist, wobei K € z* (positive und negative
Integerwerte ohne 0, d.h. -3-f0, -2-f0, -f0, +f0, +2-f0,

+3-f0 usw. aufweist.

Fig. 6a zeigt das Spektrum eines derartigen Tiefpassfilters
TPF mit einer Grundfrequenz von fp; = 50 Hz. Viele Mehrphasen-
systeme weisen eine derartige Grundfrequenz von fo = 50 Hz
auf. Wie man aus Fig. 6a erkennen kann, weist die Tiefpass-
filtercharakteristik an der Grundfrequenz fy; und an den Viel-
fachen der Grundfrequenz jeweils Nullstellen auf. Falls sich
die Fundamental- bzw. Grundfrequenz fy verdndert, kann die
Anzahl der Samples angepasst werden, um eine bessere Filter-

charakteristik zu erreichen.

In den meisten Anwendungsfallen sind die geradzahligen Harmo-
nischen f (2K) nicht vorhanden oder weisen nur niedrige Ampli-
tudenwerte auf. Bei derartigen Anwendungsszenarien ist es
nicht notwendig, diese geradzahligen Harmonischen durch das
Tiefpassfilter TPF wegzufiltern und es wird nur der zweite
Harmonische durch das Tiefpassfilter herausgefiltert. Die An-

zahl der Samples ist hierbei:

N = round ((fg):(2-£fp))

Bei dieser Ausfihrungsvariante ist nur die Halfte der Daten-
samples notwendig und auch die Gruppenverzdgerung (Group De-
lay) kann auf die Halfte reduziert werden. Mit einer vermin-
derten Gruppenverzdgerung weist die Steuereinrichtung bzw.

der Controller auch eine bessere Performance auf.

Fig. 6b zeigt die Filtercharakteristik fiir ein Tiefpassfilter
TPF fiir eine Grundfrequenz von f0 = 50 Hz, das Nullstellen
bei 100 Hz, 200 Hz usw. aufweist, d.h. nur bei jeder zweiten

harmonischen Frequenz. Bei einer méglichen Ausfihrungsvarian-
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te ist es moglich, ein derartiges Moving-Average-
Tiefpassfilter durch mehrere Filter zu implementieren, um die
Anzahl der Samples zu reduzieren, wobei jedes Mal ein

Downsample eingefiigt wird.

Bei den Phasenstrémen I., Iy, I. des Mehrphasensystems kann es
sich beispielsweise auch um Motorstrdme eines Elektromotors
handeln. Falls sich der Motor mit 50 Hz in eine normale BRe-
triebsrichtung dreht, liegt die Grundfrequenz beispielsweise
bei fy = 50 Hz. Falls sich der Elektromotor in die entgegen-
gesetzte Richtung mit der gleichen Geschwindigkeit dreht,
liegt die Fundamental- bzw. Grundfregquenz nicht mehr bei +50
Hz, sondern bei -50 Hz. Dies gilt auch fiir die harmonischen

Frequenzen.

Die Verwendung eines FIR-Filters als Tiefpassfilter TPF bie-
tet den Vorteil, dass an der Grundfregquenz f, und den ibrigen
harmonischen vielfachen Freguenzen genau ein Verstarkungsfak-
tor von 0 einstellbar ist. Die Anzahl der Koeffizienten ist

dabei abhdngig von der jeweiligen Grundfregquenz f,.

Fig. 7 zeigt ein Ablaufdiagramm zur Darstellung eines Ausfih-
rungsbeispiels des erfindungsgemédBen Verfahrens zur Reduzie-
rung von Strom-Oberschwingungen bei harmonischen Frequenzen

einer Grundfrequenz f,.

In einem Schritt S1 wird zundchst ein Spannungswinkel 6 und

die Phasenstrome I.,, Iy, I. des Mehrphasensystems 1 erfasst.

In einem weiteren Schritt S2 wird ein Grund-Raumzeiger RZj
flir die Grundfrequenz fy der gemessenen Phasenstréome I., I,

I. anhand des erfassten Spannungswinkels 6 berechnet.

In einem weiteren Schritt S3 werden weitere Raumzeiger RZ;
fiir harmonische Frequenzen f; der gemessenen Phasenstrdme an-
hand von harmonischen Vielfachen des erfassten Raumwinkels
h-0 berechnet.
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In einem weiteren Schritt S4 werden die berechneten Raumzei-
ger der Grundfregquenz f, sowie der harmonischen Vielfachen
bzw. harmonischen Frequenzen zu einem Summen-Raumzeiger SR7Z

aufaddiert.

In einem weiteren Schritt S5 werden die PWM-Steuersignale in
Abhangigkeit des berechneten Summen-Raumzeigers SRZ gene-

riert.

In einem weiteren Schritt S6 wird schlieBlich ein AC/DC-
Konverter des Mehrphasensystems 1 mit den generierten PWM-

Steuersignalen angesteuert.

Zur Berechnung eines Raumzeigers RZ; fiir eine harmonische
Frequenz f; der Phasenstrdme des Mehrphasensystems in Schritt
S3 werden bei einer mdglichen Ausfihrungsform die Phasenstro-
me I., I,, I. zundchst mittels einer d/g-Transformation anhand
des harmonischen Vielfachen des erfassten Spannungswinkels
(h+©) in einen zweidimensionalen Stromvektor I, uUberfihrt,
der durch ein Tiefpassfilter TPF zur Dampfung der Ubrigen
harmonischen Sequenzen gefiltert und einem Stromregler zuge-
fihrt wird. Dieser Stromregler regelt den gefilterten zweidi-
mensionalen Stromvektor Iy, zur Erzeugung eines Modulations-
grades My,;. Der erzeugte Modulationsgrad My, wird mittels ei-
ner inversen d/g-Transformation anhand des harmonischen Viel-
fachen des erfassten Spannungswinkels 6 in den jeweiligen
Raumzeiger RZ; der jeweiligen harmonischen Frequenz f; zu-

rucktransformiert.

AnschlieBend werden in Schritt S4 die berechneten Raumzeiger
der Grundfrequenz und der harmonischen Frequenzen zur Berech-
nung des Summen-Raumzeigers SRZ aufaddiert. Der Summen-

Raumzeiger SRZ kann dabei vorzugsweise einer inversen Clarke-

Transformation unterzogen werden.

Figuren 9a, 9%9b zeigen den Verlauf eines sinusfdrmigen Strom-
signals mit und ohne Einsatz des erfindungsgemalen Verfahrens

zur Reduzierung von Strom-Oberschwingungen. Fig. 9%9a zeigt den
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herkdtmmlichen Verlauf des sinusfdrmigen Stromsignals, wie es
beispielsweise von einem herkémmlichen AC/DC-Konverter gelie-
fert wird. Fig. 9b zeigt den Signal-Verlauf bei Einsatz des
erfindungsgemalen Verfahrens, bei dem beispielsweise ein
AC/DC-Konverter mit einer Steuervorrichtung angesteuert wird,
die die erfindungsgemdBe Vorrichtung zur Reduzierung von
Strom-Oberschwingungen bei harmonischen Freguenzen einer
Grundfrequenz enthdlt. Wie man aus Figuren 9%9a, 9b erkennen
kann, sind durch das erfindungsgemdfBe Verfahren die Verzer-

rungen in dem Stromsignal deutlich reduziert.

Die Figuren 10a, 10b zeigen Signalspektren von Stromsignalen
mit und ohne Einsatz des erfindungsgemallien Verfahrens zur Re-
duzierung von Strom-Oberschwingungen. Dabei wird die Amplitu-
de des jeweiligen Stromsignals in dB iber der Signalfrequenz
f dargestellt. Fig. 10a zeigt das Spektrum ohne Einsatz des
erfindungsgemallen Verfahrens zur Reduzierung von Strom-
Oberschwingungen, wohingegen Fig. 10b das Spektrum eines
Stromsignals unter Einsatz des erfindungsgemdBen Verfahrens
zur Reduzierung von Strom-Oberschwingungen bei harmonischen
Frequenzen bei einer Grundfrequenz von beispielsweise 50 Hz
darstellt. Wie man aus den beiden Figuren 10a, 10b erkennen
kann, sind die Strom-Oberschwingungen bei harmonischen Fre-
quenzen einer Grundfrequenz von 50 Hz, insbesondere bei

f = 150 Hz, £ = 250 Hz, f = 350 Hz deutlich reduziert.

Das erfindungsgemdlBe Verfahren und die erfindungsgemalBe Vor-
richtung zur Reduzierung von Strom-Oberschwingungen koénnen
insbesondere zur Ansteuerung eines AC/DC-Konverters 2 einge-
setzt werden, wie er beigpielsweise in Fig. 11 dargestellt
ist. Ein derartiger AC/DC-Konverter 2 kann sich beispielswei-
se in einem Elektrofahrzeug 11 befinden, das Uber einen
Elektromotor 9 verfiigt, wie in Fig. 2 dargestellt. Durch die
Reduzierung der Strom-Oberschwingungen bei den harmonischen
Frequenzen einer Grundfrequenz von beispielsweise fq = 50 Hz
ist es moglich, bei einer mdglichen Ausfihrungsvariante den-
selben AC/DC-Konverter 2 sowohl fiir einen Elektromotor des

Elektrofahrzeuges als auch zur Aufladung einer Fahrzeugbatte-
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rie zu verwenden. Ein AC/DC-Konverter kann fur hohe Strom-
stdrken von beispielsweise 300 A, ausgelegt sein. Die Fahr-
zeugbatterie wird herkdmmlicherweise mit geringeren Strodmen,
beispielsweise 16, 32 oder 64 A,,, aufgeladen. Daher sind
Strom-Oberschwingungen bei den harmonischen Frequenzen der
Grundfrequenz vorhanden und kénnen mithilfe des erfindungsge-
maBen Verfahrens und der erfindungsgemallien Vorrichtung besei-
tigt werden, sodass der gleiche AC/DC-Konverter 2 sowohl fur
den Elektromotor als auch zum Aufladen der Fahrzeugbatterie
verwendbar ist. Bei herkdmmlichen Vorrichtungen werden die
harmonischen Frequenzen tUblicherweise durch Einsatz weiterer
Hardwarekomponenten, wie beispielsweise grolere Drosselspu-
len, aktiven Filtern oder dergleichen, reduziert. Mit dem er-
findungsgemalen Verfahren ist es moglich, die Strom-
Oberschwingungen bei den harmonischen Frequenzen einer Grund-
frequenz ohne Einsatz groBerer oder zusdtzlicher Hardwarekom-
ponenten, wie beispielsweise Drosselspulen oder aktiven Fil-

tern, effektiv zu dampfen bzw. zu beseitigen.
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Patentanspriche:

1. Verfahren zum Reduzieren von Strom-Oberschwingungen bei
harmonischen Frequenzen einer Grundfregquenz (f,), welche
von einem an ein Mehrphasensystem (1) schaltbaren AC/DC-
Konverter (2) hervorgerufen werden, mit den Schritten:
(a) Erfassen (S1) eines Spannungswinkels (6) und von

Phasenstromen (I,, Iy, I.) des Mehrphasensystems
(1)s

(b) Berechnen (S2) eines Grund-Raumzeigers (RZy) fir
die Grundfrequenz (fy) der gemessenen Phasenstrdme
(I, I,, I.) anhand des erfassten Spannungswinkels
(9) 7

(c) Berechnen (S3) von weiteren Raumzeigern (RZ;) fir
harmonische Frequenzen (f;) der gemessenen Phasen-
strome (I,, I, I.) anhand von harmonischen Vielfa-
chen des erfassten Spannungswinkels (h-9);

(d) Addieren (S4) der berechneten Raumzeiger (RZy, RZ;)
der Grundfrequenz (f;) und der harmonischen Fre-
quenzen (f;) zur Berechnung eines Summen-
Raumzeigers (SRZ);

(e) Generieren (S5) von PWM-Steuersignalen in Abhangig-
keit des berechneten Summen-Raumzeigers (SRZ) und

(f) Ansteuern (S6) des AC/DC-Konverters (2) des Mehr-
phasensystems (1) mit den generierten PWM-

Steuersignalen.

2. Verfahren nach Anspruch 1,
wobei zur Berechnung eines Raumzeigers (RZ;) fir eine
harmonische Frequenz (f;) der Phasenstrome (I,, Iy, I.)
des Mehrphasensystems (1) die Phasenstrdme (I., Iy, I.)
mittels einer d/g-Transformation anhand des harmonischen
Vielfachen des erfassten Spannungswinkels (h:8) in einen
zweldimensionalen Stromvektor Iyy (I4, I4) Uberfihrt wer-
den, der durch ein Tiefpassfilter (TPF) zur Dampfung der
Ubrigen harmonischen Frequenzen gefiltert und einem
Stromregler zugefiithrt wird, der den gefilterten zweidi-

mensionalen Stromvektor (Iy) zur Erzeugung eines Modula-
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tionsgrades (Myy) regelt, welcher mittels einer inversen
d/g-Transformation anhand des harmonischen Vielfachen
(h-0) des erfassten Spannungswinkels (8) in den Raumzei-
ger (RZ;) der jeweiligen harmonischen Frequenz (f;)

transformiert wird.

Verfahren nach Anspruch 1 oder 2,
wobei der Summen-Raumzeiger (SRZ) einer inversen Clarke-

Transformation unterzogen wird.

Vorrichtung zur Reduzierung von Strom-Oberschwingungen

bei harmonischen Frequenzen einer Grundfrequenz (fg), die

von einem an ein Mehrphasensystem (1) schaltbaren AC/DC-

Konverter (2) hervorgerufen werden, mit:

(a) einer Erfassungseinheit zur Erfassung eines Span-
nungswinkels (6) und von Phasenstrémen (I., Iy, I.)
des Mehrphasensystems (1)

(b) einer ersten Berechnungseinheit zur Berechnung ei-
nes Grund-Raumzeigers (RZy) flr eine Grundfregquenz
(fy) der erfassten Phasenstrome (I, I,, I.) anhand
des erfassten Spannungswinkels (0);

(c) mehreren zweiten Berechnungseinheiten (HC;), die
jeweils einen weiteren Raumzeiger (RZ;) flUr eine
harmonische Frequenz (f:) der erfassten Phasenstrd-
me (I., Iy, I.) anhand von harmonischen Vielfachen
des erfassten Spannungswinkels (h-6) berechnen;

(d) einer Addiereinheit zum Addieren der berechneten
Raumzeiger der Grundfrequenz (fy) und der harmoni-
schen Frequenzen (f;) zur Berechnung eines Summen-
Raumzeigers (SRZ);

(e) einem PWM-Generator (PWM-GEN) zum Generieren von
PWM-Steuersignalen in Abhdngigkeit des berechneten
Summen-Raumzeigers (SRZ), wobei die generierten
PWM-Steuersignale den AC/DC-Konverter (2) des Mehr-

phasensystems (1) ansteuern.

Vorrichtung nach Anspruch 4,

wobei die zweite Berechnungseinheit (HC) an einen Multi-
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plikator angeschlossen ist, der zur Multiplikation des
erfassten Spannungswinkels (6) mit einem harmonischen
Multiplikationsfaktor der jeweiligen harmonischen Fre-

quenz (f:) vorgesehen ist.

Vorrichtung nach Anspruch 5,

wobei die zweite Berechnungseinheit (HC) aufweist:

- eine d/g-Transformationseinheit zur Transformation
der Phasenstréme (I,, I,, I.) des Mehrphasensystems
(1) anhand des erfassten harmonischen Vielfachen
(h-0) des erfassten Spannungswinkels (6) in einen
zweidimensionalen Stromvektor (Igg);

- ein Tiefpassfilter (TPF), das den zweidimensionalen
Stromvektor (Iy) zur Dampfung der udbrigen harmoni-
schen Frequenzanteile filtert;

- einen Stromregler (SR), der den gefilterten zweidi-
mensionalen Stromvektor (Iy) zur Erzeugung eines
Modulationsgrades (Mgyy) regelt und

- eine inverse d/g-Transformationseinheit, welche den
erzeugten Modulationsgrad (Myy) mittels einer in-
versen d/g-Transformation anhand des harmonischen
Vielfachen (h-'6) des erfassten Spannungswinkels (9)
in den Raumzeiger (RZ;) der jeweiligen harmonischen

Frequenz (f;) transformiert.

Vorrichtung nach Anspruch 6,

wobei das Tiefpassfilter (TPF) einer flir eine bestimmte
harmonischen Frequenz (f;) vorgesehenen zweiten Berech-
nungseinheit eine Ubertragungscharakteristik H(f) auf-
weist, die an den iibrigen harmonischen Frequenzen (f;)

Nullstellen aufweist.

Vorrichtung nach Anspruch 6 oder 7,
dadurch gekennzeichnet, dass das Tiefpassfilter (TPF) ein

FIR-Filter ist.

Mehrphasensystem mit einer Vorrichtung nach einem der vo-

rangehenden Anspriche 4 - 8.
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Mehrphasensystem nach Anspruch 9,
wobeli der AC/DC-Konverter (2) die Phasenstrdme (I., Iy,
I.) des Mehrphasensystems (1) in eine Gleichspannung fiir

eine Last, insbesondere eine Fahrzeugbatterie, umwandelt.

Mehrphasensystem nach Anspruch 9 oder 10,
wobeil der AC/DC-Konverter (2) zwischen dem Mehrphasensys-

tem (1) und einer Drehfeldmaschine schaltbar ist.

Elektrofahrzeug (11) mit einer Vorrichtung nach einem der
vorangehenden Anspriche 4 - 8, und mit einem AC/DC-
Konverter (2), welcher zwischen dem Mehrphasensystem (1)
und einem Elektromotor (9) schaltbar ist, und mit einer
Fahrzeugbatterie, die als Last an den AC/DC-Konverter (2)

angeschlossen ist.
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