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(57) Zusammenfassung: Ein Ausgabemodul (100, 150) zum
Anschluss an einen Gleichspannungszwischenkreis (12) ei-
nes Antriebssteuersystems (10) für einen elektrischen An-
trieb (1) umfasst einen Frequenzumrichter (108), welcher
zwischen den Gleichspannungszwischenkreis (12) und ei-
nen Ausgang (102) des Ausgabemoduls (100, 150) geschal-
tet ist, und eine Modulsteuerung (110) zur Ansteuerung des
Frequenzumrichters (108). Die Modulsteuerung ist (110) da-
zu ausgebildet, in einem ersten Betriebsmodus (310) des
Ausgabemoduls (100, 150) den Frequenzumrichter (108)
derart anzusteuern, dass über den Ausgang (102) ein elek-
trischer Motor (2) mit einem elektrischen Antriebsstrom aus
dem Gleichspannungszwischenkreis (12) angetrieben wird.
Die Modulsteuerung (110) dazu ausgebildet, in einem zwei-
ten Betriebsmodus (320) des Ausgabemoduls (100, 150)
den Frequenzumrichter (108) derart anzusteuern, dass über
den Ausgang (102) ein elektrischer Rückspeisestrom aus
dem Gleichspannungszwischenkreis (12) in ein elektrisches
Versorgungsnetz (6) zurückgespeist wird.
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Beschreibung

[0001] Die vorliegende Erfindung betrifft ein Ausga-
bemodul eines Antriebssteuersystems, ein Antriebs-
steuersystem, ein Netzadaptermodul für ein Ausga-
bemodul eines Antriebssteuersystems und ein Ver-
fahren zum Betrieb eines Ausgabemoduls eines An-
triebssteuersystems.

[0002] Antriebssteuersysteme zur Steuerung von
Antrieben mit elektrischen Motoren umfassen häufig
einen Gleichspannungszwischenkreis, aus welchem
die elektrischen Motoren mit einem elektrischen An-
triebsstrom versorgt werden. Der Antriebsstrom ist
in der Regel ein Wechselstrom, für dessen Erzeu-
gung aus der Gleichspannung des Zwischenkreises
in der Regel Endstufenmodule oder Achsmodule mit
einer als Wechselrichter ausgebildeten Endstufe ein-
gesetzt werden.

[0003] Die elektrische Energie des Gleichspan-
nungszwischenkreises wird in der Regel aus ei-
nem elektrischen Versorgungsnetz bereitgestellt und
in einem oder mehreren an den Zwischenkreis
angeschlossenen Zwischenkreiskondensatoren zwi-
schengespeichert. In der Regel führt das Ver-
sorgungsnetz eine mehrphasige Wechselspannung
und das Speisen des Zwischenkreises umfasst ein
Gleichrichten der Wechselspannung des Versor-
gungsnetzes mittels eines Einspeisemoduls. Die Zwi-
schenkreiskondensatoren sind in der Regel in dem
Einspeisemodul, dem Endstufenmodul oder in bei-
den Modulen angeordnet. Zur Steuerung mehrerer
elektrischer Motoren kann ein Antriebssteuersystem
neben dem Einspeisemodul auch mehrere Endstu-
fenmodule umfassen.

[0004] Antriebssteuersysteme mit Gleichspan-
nungszwischenkreis können zum einen einkompo-
nentig ausgeführt sein, so dass alle für den Betrieb
des Antriebssteuersystems notwendigen Module,
insbesondere Einspeisemodul und Endstufenmodul,
in einem gemeinsamen Gehäuse des Antriebssteuer-
systems angeordnet sind. Es sind auch mehrkompo-
nentige Ausführungen derartiger Antriebssteuersys-
teme bekannt, bei welchen die benötigten Module
teilweise oder vollständig in separaten Gehäusen an-
geordnet und an einen gemeinsamen Gleichspan-
nungszwischenkreis angeschlossen sind. Ein derar-
tiges mehrkomponentiges Motorsteuersystem wird
von der Anmelderin beispielsweise als Multiachs-
Servosystem der Serie AX8000 angeboten.

[0005] Zum Abbremsen eines an das Antriebssteu-
ersystem angeschlossenen elektrischen Motors kann
der Motor durch das Antriebssteuersystem generato-
risch belastet werden. Dies wird in der Regel durch
eine geeignete Ansteuerung des Wechselrichters der
Endstufe erreicht. Die bei einer generatorischen Be-
lastung gewonnene elektrische Energie wird in der

Regel zunächst in dem Gleichspannungszwischen-
kreis gespeichert, was zu einer Erhöhung der Zwi-
schenkreisspannung führt. Die bei einer generatori-
schen Belastung des elektrischen Motors gewonne-
ne und gespeicherte Energie kann bei einem Aus-
fall des Versorgungsnetzes auch dazu verwendet
werden, das Antriebssteuersystem weiter mit elektri-
scher Energie zu versorgen, bis der Antrieb einen si-
cheren Zustand erreicht hat, etwa stillsteht. Dies wird
unter anderem in der Druckschrift DE19509658A1
beschrieben.

[0006] Kann die Zwischenkreisspannung nicht mehr
weiter erhöht werden und der Zwischenkreis damit
keine weitere Energie mehr aufnehmen, so muss die
überschüssig erzeugte elektrische Energie anderwei-
tig abgeführt werden. Neben einer Vernichtung der
generatorisch erzeugten Energie im Zwischenkreis,
etwa in einem an den Zwischenkreis angeschlosse-
nen Widerstand, kann auch eine Rückspeisung der
erzeugten elektrischen Energie in das Versorgungs-
netz erfolgen. In der Regel wird die Rückspeisefunk-
tion durch das den Zwischenkreis versorgende und
mit dem Versorgungsnetz verbundene Einspeisemo-
dul bereitgestellt.

[0007] Aufgabe der vorliegenden Erfindung ist es,
verbesserte Module für ein Antriebssteuersystem der
genannten Art bereitzustellen. Eine weitere Aufgabe
der Erfindung ist es, ein verbessertes Verfahren zum
Betrieb eines Antriebssteuersystems anzugeben.

[0008] Diese Aufgaben werden durch ein Ausgabe-
modul für ein Antriebssteuersystem gemäß Anspruch
1, ein Antriebssteuersystem gemäß Anspruch 8, ein
Netzadaptermodul gemäß Anspruch 14 und ein Ver-
fahren zum Betrieb eines Antriebssteuersystems ge-
mäß Anspruch 17 gelöst. Weitere vorteilhafte Ausfüh-
rungen sind jeweils in den abhängigen Ansprüchen
angegeben.

[0009] Ein Ausgabemodul zum Anschluss an einen
Gleichspannungszwischenkreis eines Antriebssteu-
ersystems eines elektrischen Antriebs umfasst einen
Frequenzumrichter, welcher zwischen den Gleich-
spannungszwischenkreis, im Folgenden auch ein-
fach als Zwischenkreis bezeichnet, und einen Aus-
gang des Ausgabemoduls geschaltet ist, und eine
Modulsteuerung zur Ansteuerung des Frequenzum-
richters. Die Modulsteuerung ist dabei dazu ausge-
bildet, in einem ersten Betriebsmodus des Ausgabe-
moduls den Frequenzumrichter derart anzusteuern,
dass über den Ausgang ein elektrischer Motor mit ei-
nem elektrischen Antriebsstrom aus dem Zwischen-
kreis angetrieben wird. Des Weiteren ist die Modul-
steuerung dazu ausgebildet, in einem zweiten Be-
triebsmodus des Ausgabemoduls den Frequenzum-
richter derart anzusteuern, dass über den Ausgang
ein elektrischer Rückspeisestrom aus dem Zwischen-
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kreis in ein elektrisches Versorgungsnetz zurückge-
speist wird.

[0010] Die hier für einen Frequenzumrichter erläu-
terten Merkmale gelten in analoger Weise auch für
einen Servoverstärker bzw. Servoumrichter.

[0011] Das Ausgabemodul kann damit sowohl als
Endstufenmodul oder Motorsteuerungsmodul zum
Antrieb eines Elektromotors, als auch als Rückspei-
semodul zum Rückspeisen von Energie in das Ver-
sorgungsnetz verwendet werden. Zur Bereitstellung
der Motorsteuerungsfunktion und der Rückspeise-
funktion muss damit anstelle zweier unterschiedlicher
Arten von Modulen nur noch ein Modultyp entwickelt,
produziert und vorgehalten werden. Insbesondere
können zur Motorsteuerung und zur Rückspeisung
baugleiche Endstufen verwendet werden. Insgesamt
ermöglicht ein Ausgabemodul mit Motorsteuerungs-
und Rückspeisefunktion eine einfache und kosten-
günstige Herstellung von Motorsteuerungssystemen.

[0012] Der zweite Betriebsmodus mit der Rückspei-
sefunktion kann beispielsweise alleine durch eine
Softwareänderung in dem Ausgabemodul und da-
mit ohne eine Anpassung der Hardware herkömmli-
cher Ausgabemodule zur Motorsteuerung implemen-
tiert werden. Damit wird eine einfache und kosten-
günstige Ausstattung eines Motorsteuerungssystems
mit einer Rückspeisefunktion durch Endanwender er-
möglicht.

[0013] Die Ausgabemodule können beispielswei-
se in unterschiedlichen Leistungsklassen produziert
werden, beispielsweise als Versionen mit unter-
schiedlich leistungsfähigen Endstufenkomponenten
wie Frequenzumrichtern. Weisen derartige Ausgabe-
module einen Betriebsmodus zur Rückspeisung auf,
kann durch eine geeignete Auswahl des Ausgabe-
moduls auf einfache Weise die Leistungsfähigkeit der
Rückspeisefunktion angepasst werden.

[0014] Eine Weiterbildung des Ausgabemoduls um-
fasst ein Strommessmodul, welches dazu ausgebil-
det ist, ein Strommesssignal, welches den über den
Ausgang fließenden Antriebsstrom bzw. Rückspeise-
strom repräsentiert, zu erzeugen. Die Modulsteue-
rung weist ein Stromregelmodul auf, das dazu aus-
gebildet ist, auf Grundlage des Strommesssignals
in dem ersten Betriebsmodus den über den Aus-
gang fließenden Antriebsstrom und in dem zweiten
Betriebsmodus den über den Ausgang fließenden
Rückspeisestrom zu regeln.

[0015] Die Steuerung oder Regelung des Rückspei-
sestroms kann beispielsweise alleine auf Grundlage
des Strommesssignals erfolgen und es kann bei dem
Ausgabemodul auf eine netzseitige Spannungsmes-
sung verzichtet werden. Dies erlaubt es, einfach und
kostengünstig eine Rückspeisung über ein Ausgabe-

modul zu realisieren. Eine Regelung der Rückspei-
sung alleine auf Grundlage eines Strommesssignals
kann beispielsweise mittels einer Raumzeigertrans-
formation des gemessenen Stromes in ein rotieren-
des, phasenstarres Koordinatensystem und der Rea-
lisierung einer virtuellen Widerstandskennlinie in der
transformierten Darstellung erfolgen.

[0016] Bei einer Weiterbildung des Ausgabemo-
duls ist die Modulsteuerung dazu ausgebildet, in
dem zweiten Betriebsmodus auf Grundlage des
Strommesssignals den über den Ausgang fließenden
Rückspeisestrom mit dem elektrischen Versorgungs-
netz zu synchronisieren. Dadurch kann das Ausgabe-
modul in einfacher Weise in verschiedene Regionen
mit verschiedenen elektrischen Versorgungsnetzen,
insbesondere verschiedenen Netzfrequenzen, einge-
setzt werden.

[0017] Bei einer Weiterbildung des Ausgabemoduls
ist die Modulsteuerung dazu ausgebildet ist, in dem
ersten Betriebsmodus über einen Steuerausgang
des Ausgabemoduls eine Bremse des elektrischen
Antriebs zu steuern. In dem zweiten Betriebsmodus
ist die Modulsteuerung dazu ausgebildet, über den
Steuerausgang eine Schaltvorrichtung zu steuern,
um den Ausgang von dem elektrischen Versorgungs-
netz zu trennen.

[0018] Indem sowohl die Bremse, als auch die
Schaltvorrichtung über den Steuerausgang des Aus-
gabemoduls angesteuert werden, kann für den ers-
ten Betriebsmodus zur Motorsteuerung und für den
zweiten Betriebsmodus für die Rückspeisung die glei-
che Hardware des Ausgabemoduls verwendet wer-
den. Dadurch können der erste Betriebsmodus und
der zweite Betriebsmodus auf einfache und kosten-
günstige Art und Weise, beispielsweise rein software-
seitig, in dem Ausgabemodul implementiert werden.
Insbesondere sind zur Realisierung der Rückspeise-
funktion im Vergleich zu einem reinen Motorsteue-
rungs- oder Endstufenmodul keine weiteren Bauteile
notwendig.

[0019] Bei einer Weiterbildung des Ausgabemoduls
ist das elektrische Versorgungsnetz, in welches der
Rückspeistrom zurückgespeist wird, ein 3-phasiges
Wechselstromnetz.

[0020] Bei einer Weiterbildung des Ausgabemoduls
ist die Modulsteuerung dazu ausgebildet, auf Grund-
lage eines Parametriersignals einer übergeordneten
Steuereinheit des Antriebs in den ersten oder in den
zweiten Betriebsmodus versetzt zu werden. Dies er-
laubt eine einfache Aktivierung der Betriebsmodi,
beispielsweise bei einer Initialisierung der Antriebs-
steuerung durch die übergeordnete Steuereinheit.

[0021] Bei einer Weiterbildung des Ausgabemoduls
ist die Modulsteuerung dazu ausgebildet, auf Grund-
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lage eines über einen Parametrieranschluss des Aus-
gabemoduls empfangenen Parameters in den ersten
oder in den zweiten Betriebsmodus versetzt zu wer-
den. Dies erlaubt eine einfache Aktivierung des zwei-
ten Betriebsmodus des Ausgabemoduls durch den
Anschluss eines externen Geräts an den Parame-
trieranschluss. Bei dem externen Gerät kann es sich
beispielsweise um ein Netzadaptermodul zur Ver-
bindung des Ausgabemoduls mit dem elektrischen
Versorgungsnetz handeln. Das Ausgabemodul kann
auch dazu ausgebildet sein, dass der erste Betriebs-
modus aktiviert wird, wenn an den Parametrieran-
schluss ein Motormodul mit einem elektrischen Motor
angeschlossen wird. Zur Aktivierung des ersten bzw.
zweiten Betriebsmodus können das Netzadaptermo-
dul und das Motormodul beispielsweise über ein elek-
tronisches Typenschild verfügen, welches von dem
Ausgabemodul über den Parametrieranschluss aus-
gelesen werden kann.

[0022] Ein Antriebssteuersystem für einen elektri-
schen Antrieb umfasst ein Ausgabemodul und ein
Einspeisemodul, wobei das Einspeisemodul dazu
ausgebildet ist, den Gleichspannungszwischenkreis
des Antriebssteuersystems mit dem Versorgungs-
netz zu verbinden und den Gleichspannungszwi-
schenkreis mit elektrischer Energie aus dem Versor-
gungsnetz zu versorgen. Das Ausgabemodul ist dazu
ausgebildet, im zweiten Betriebsmodus einen elektri-
schen Rückspeisestrom aus dem Gleichspannungs-
zwischenkreis in das Versorgungsnetz zurückzuspei-
sen.

[0023] Ein derartiges Antriebssteuersystem kann
energieeffizient betrieben werden, indem im Zwi-
schenkreis anfallende überschüssige Energie in das
Versorgungsnetz zurückgespeist wird. Die über-
schüssige Energie kann beispielsweise durch einen
ebenfalls an das Antriebssteuersystem angeschlos-
senen Elektromotor, welcher generatorisch belastet
wird, erzeugt werden. Indem zur Rückspeisung das
Ausgabemodul im zweiten Betriebsmodus verwendet
wird, kann die Rückspeisung auf einfache und kos-
tengünstige Weise mittels eines sowohl als Rückspei-
se- als auch als Motorsteuerungsmodul einsetzbaren
Ausgabemoduls realisiert werden.

[0024] Eine Weiterbildung des Antriebssteuersys-
tems umfasst eine zwischen den Ausgang des Aus-
gabemoduls und das Versorgungsnetz geschalte-
te Glättungsvorrichtung, um den über das Ausga-
bemodul im zweiten Betriebsmodus in das Versor-
gungsnetz zurückgespeisten elektrischen Rückspei-
sestrom zu glätten.

[0025] Die Glättungsvorrichtung kann beispielswei-
se eine oder mehrere Spulen als Speicherdrosseln
umfassen. Durch die Glättung des Rückspeisestroms
kann ein an das Wechselstromnetz angepasster
Rückspeisestromfluss realisiert werden, welcher ei-

ne lediglich geringe Belastung des Versorgungsnet-
zes und geringe Oberwellenstörungen verursacht.
Die Glättung des Rückspeisestroms kann beispiels-
weise bei einer pulsweitenmodulierten Ansteuerung
des Wechselrichters dazu dienen, einen sinusförmi-
gen Rückspeisestrom zu erzeugen.

[0026] Eine Weiterbildung des Antriebssteuersys-
tems umfasst eine zwischen den Ausgang des Aus-
gabemoduls und das Versorgungsnetz geschaltete
Schaltvorrichtung, um den Ausgang des Ausgabe-
moduls von dem Versorgungsnetz zu trennen.

[0027] Die Schaltvorrichtung kann das Ausgabemo-
dul beispielsweise von dem Versorgungsnetz tren-
nen, während sich die Spannung des Zwischenkrei-
ses nach dem Einschalten des Antriebssteuersys-
tems aufbaut. Dadurch wird verhindert, dass die Pha-
sen des Versorgungsnetzes über parasitäre Dioden
oder Kapazitäten der Endstufe, wie sie beispielswei-
se an den Transistoren des Wechselrichters auftre-
ten, während des Aufladens des Zwischenkreises
kurzgeschlossen werden und ein schädlich hoher
Stromfluss auftritt. Durch den Einsatz der Schaltvor-
richtung kann auf eine Ladeschaltung verzichtet wer-
den, welche den Stromfluss über die Endstufe des
Ausgabemoduls während des Ladens des Zwischen-
kreises begrenzt, beispielsweise mittels eines Wider-
stands.

[0028] Bei einer Weiterbildung des Antriebssteuer-
systems ist die Schaltvorrichtung zur Ansteuerung
mit dem Steuerausgang des Ausgabemoduls verbun-
den.

[0029] Bei einer Weiterbildung des Antriebssteuer-
systems ist das Einspeisemodul getrennt von dem
Ausgabemodul ausgeführt. Das Einspeisemodul und
das Ausgabemodul können beispielsweise als sepa-
rate Komponenten des Antriebssteuersystems in ei-
genständigen Gehäusen angeordnet sein. Die Kom-
ponenten des Einspeisemoduls und des Ausgabe-
moduls können dabei an einen gemeinsamen, die
Komponenten verbindenden Zwischenkreis ange-
schlossen sein. Beispielsweise können an den Modu-
len Anschlüsse derart angeordnet sein, dass der Zwi-
schenkreis durch die Module durchgeschleift wird.
Zwischenkreiskondensatoren zur Aufrechterhaltung
der Zwischenkreisspannung können in dem Einspei-
semodul, dem Ausgabemodul oder in beiden Modu-
len angeordnet sein. Alternativ oder zusätzlich kön-
nen auch als separate Komponenten ausgeführte
Kondensatormodule, welche Zwischenkreiskonden-
satoren enthalten, an den Zwischenkreis angeschlos-
sen sein.

[0030] Das Einspeisemodul und das Ausgabemo-
dul können jeweils über ein Datennetzwerk mit ei-
ner übergeordneten Steuerung des Antriebssteuer-
systems verbunden sein. Dabei können das Einspei-
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semodul und das Ausgabemodul jeweils über ein mit
dem jeweiligen Modul verbundenen Netzwerkkabel
an das Datennetzwerk angeschlossen sein. Eine An-
bindung der Module an das Datennetzwerk kann aber
auch über ein Bussystem, beispielsweise ein Rück-
wandbussystem oder ein durch die Module durch-
geschleiftes Klemmenbussystem, welches die Netz-
werksignale führt, erfolgen.

[0031] Eine Weiterbildung des Antriebssteuersys-
tems umfasst ein weiteres Ausgabemodul, wobei das
weitere Ausgabemodul dazu ausgebildet ist, im ers-
ten Betriebsmodus einen an den Ausgang des wei-
teren Ausgabemoduls angeschlossenen elektrischen
Motor mit einem Antriebsstrom aus dem Zwischen-
kreis des Antriebssteuersystems zu versorgen.

[0032] Ein Antriebssteuersystem mit einem im zwei-
ten Betriebsmodus betriebenen Ausgabemodul und
einem im ersten Betriebsmodus betriebenen weite-
ren Ausgabemodul ermöglicht es auf einfache und
kostengünstige Art und Weise, ein Antriebssteuer-
system mit Rückspeisefunktion und damit energieef-
fizient zu betreiben. Beispielsweise kann das im zwei-
ten Betriebsmodus betriebene Ausgabemodul dazu
verwendet werden, die bei einer generatorischen Be-
lastung des Elektromotors durch das weitere Ausga-
bemodul freiwerdende Energie in das Versorgungs-
netz zurückzuspeisen.

[0033] Ein Netzadaptermodul für ein Ausgabemo-
dul umfasst eine zwischen den Ausgang des Aus-
gabemoduls und das Versorgungsnetz zu schalten-
de Glättungsvorrichtung, um den über das Ausga-
bemodul im zweiten Betriebsmodus in das Versor-
gungsnetz zurückgespeisten elektrischen Rückspei-
sestrom zu glätten. Das Netzadaptermodul umfasst
weiter ein an einen Parametrieranschluss des Ausga-
bemoduls anschließbares Netzadaptersteuermodul,
welches dazu ausgebildet ist, einen das Netzadapter-
modul charakterisierenden Parameter an das Ausga-
bemodul zu übermitteln.

[0034] Über das Netzadaptersteuermodul und den
Parametrieranschluss kann das Ausgabemodul bei-
spielsweise feststellen, dass dessen Ausgang an das
Versorgungsnetz angeschlossen wurde und im zwei-
ten Betriebsmodus als Rückspeisemodul betreiben
werden soll. Der Paramater kann beispielsweise eine
Produktbezeichnung des Netzadaptermoduls umfas-
sen. Die Glättungsvorrichtung kann, beispielsweise
bei einem pulsweitenmodulierten Rückspeisestrom,
bewirken, dass ein an den Wechselstrom des Ver-
sorgungsnetzes angepasster Rückspeisestrom, etwa
ein sinusförmiger Rückspeisestrom, über das Netz-
adaptermodul ausgegeben wird.

[0035] Eine Weiterbildung des Netzadaptermoduls
umfasst eine zwischen den Ausgang des Ausga-
bemoduls und das Versorgungsnetz zu schaltende

Schaltvorrichtung, um den Ausgang des Ausgabe-
moduls von dem Versorgungsnetz zu trennen, wo-
bei die Schaltvorrichtung über einen Steuerausgang
des Ausgabemoduls ansteuerbar ist. Über die Schalt-
vorrichtung kann das Ausgabemodul beispielswei-
se immer dann von dem Versorgungsnetz getrennt
werden, wenn gerade keine Energie zurückgespeist
wird. Insbesondere während des Aufbauens der Zwi-
schenkreisspannung nach dem Einschalten des An-
triebssteuersystems wird so ein Kurzschluss des Ver-
sorgungsnetzes über parasitäre Kapazitäten oder Di-
oden der Endstufe des Ausgabemoduls verhindert.

[0036] Bei einer Weiterbildung des Netzadaptermo-
duls ist das Netzadaptersteuermodul dazu ausge-
bildet, die Modulsteuerung über den Parametrieran-
schluss in den zweiten Betriebsmodus zu versetzen.

[0037] Ein Verfahren zum Betrieb eines an einen
Gleichspannungszwischenkreis eines Antriebssteu-
ersystems eines elektrischen Antriebs anschließba-
ren Ausgabemoduls umfasst ein Überprüfen eines
Betriebsmodus einer Modulsteuerung des Ausgabe-
moduls. Falls ein erster Betriebsmodus festgestellt
wird, umfasst das Verfahren weiter ein Ansteuern
eines Frequenzumrichters des Ausgabemoduls, um
über einen Ausgang des Ausgabemoduls einen elek-
trischen Motor mit einem elektrischen Antriebsstrom
aus dem Zwischenkreis anzutreiben. Falls ein zwei-
ter Betriebsmodus festgestellt wird, umfasst das Ver-
fahren weiter ein Ansteuern des Frequenzumrichters
des Ausgabemoduls, um über den Ausgang einen
elektrischen Rückspeisestrom aus dem Zwischen-
kreis in ein elektrisches Versorgungsnetz zurückzu-
speisen.

[0038] Mit einem derartigen Verfahren kann bei dem
Antriebssteuersystem auf einfache und kostengüns-
tige Weise sowohl eine Motorsteuerungsfunktion,
als auch eine Rückspeisefunktion unter Verwendung
gleichartiger Ausgabemodule realisiert werden.

[0039] Eine Weiterbildung des Verfahrens umfasst
in dem zweiten Betriebsmodus als weiteren Schritt
ein Vergleichen einer Spannung des Gleichspan-
nungszwischenkreises mit einer oberen Grenzspan-
nung, wobei das Ansteuern des Frequenzumrichters
zur Rückspeisung erfolgt, falls die Spannung des
Gleichspannungszwischenkreises die obere Grenz-
spannung überschreitet. Dies erlaubt eine automati-
sche Rückspeisung überschüssiger Energie aus dem
Zwischenkreis in das Versorgungsnetz, sobald die
Zwischenkreisspannung die obere Grenzspannung
überschreitet.

[0040] Eine Weiterbildung des Verfahrens umfasst
in dem zweiten Betriebsmodus als weitere Schrit-
te ein Erzeugen eines Strommesssignals, welches
einen über den Ausgang des Ausgabemoduls flie-
ßenden elektrischen Strom repräsentiert, und ein
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Synchronisieren eines den Frequenzumrichter an-
steuernden Stromregelmoduls des Ausgabemoduls
mit dem Versorgungsnetz auf Grundlage des Strom-
messsignals. Dies ermöglicht es, eine netzsynchro-
ne Rückspeisung alleine mit einer Messung des
Rückspeisestroms und ohne eine zusätzliche Span-
nungsmessung auf Seiten des Versorgungsnetzes
zu realisieren.

[0041] Eine Weiterbildung des Verfahrens umfasst
in dem zweiten Betriebsmodus als weitere Schrit-
te ein Trennen des Ausgangs des Ausgabemoduls
von dem Versorgungsnetz mittels einer mit dem Aus-
gang verbundenen Schaltvorrichtung, falls die Span-
nung des Gleichspannungszwischenkreises eine un-
tere Grenzspannung unterschreitet, und ein Verbin-
den des Ausgangs des Ausgabemoduls mit dem Ver-
sorgungsnetz mittels der Schaltvorrichtung, ehe das
Ansteuern des Frequenzumrichters zur Rückspei-
sung erfolgt.

[0042] Die untere Grenzspannung kann beispiels-
weise derjenigen Spannung des Zwischenkrie-
ses entsprechen, bei deren Unterschreiten eine
Rückspeisung aus dem Zwischenkreis nach Art ei-
ner Zweipunktregelung beendet wird. Sie kann auch
niedriger sein als die genannte Spannung. Beispiels-
weise kann die untere Grenzspannung auch einer
Spannungsamplitude einer Wechselspannung des
Versorgungsnetzes entsprechen.

[0043] Insbesondere kann das Ausgabemodul nur
dann mit dem Versorgungsnetz verbunden werden,
wenn Energie aus dem Zwischenkreis in das Versor-
gungsnetz zurückgespeist wird. Indem das Ausgabe-
modul mittels der Schaltvorrichtung von dem Versor-
gungsnetz getrennt wird, wenn keine Rückspeisung
erfolgt, wird insbesondere verhindert, dass bei nied-
riger Zwischenkreisspannung das Versorgungsnetz
über parasitäre Kapazitäten oder Dioden der Endstu-
fe bzw. des Frequenzumrichters des Ausgabemoduls
kurzgeschlossen wird und ein unkontrollierter Strom
in dem Zwischenkreis und über den Frequenzumrich-
ter fließt.

[0044] Die Erfindung wird im Folgenden anhand von
Figuren näher erläutert. Dabei zeigen in jeweils sche-
matischer Darstellung:

[0045] Fig. 1 eine schematische Darstellung eines
ersten Antriebs mit einem ersten Antriebssteuersys-
tem mit einem ersten und einem ersten weiteren Aus-
gabemodul;

[0046] Fig. 2 eine schematische Darstellung eines
zweiten Antriebs mit einem zweiten Antriebssteuer-
systems mit einem zweiten Ausgabemodul, einem
zweiten weiteren Ausgabemodul und einem Netzad-
aptermodul;

[0047] Fig. 3 eine schematische Ablaufskizze eines
Verfahrens zum Betrieb eines Antriebssteuerungs-
systems für einen elektrischen Antrieb.

[0048] Fig. 1 zeigt einen ersten Antrieb 1 mit einem
elektrischen Motor 2 und einem ersten Antriebssteu-
ersystem 10. Das erste Antriebssteuersystem 10 ist
über ein Einspeisemodul 40 an ein elektrisches Ver-
sorgungsnetz 6 angeschlossen und umfasst neben
dem Einspeisemodul 40 ein erstes Ausgabemodul
100, sowie ein erstes weiteres Ausgabemodul 150.
Das Einspeisemodul 40, das erste Ausgabemodul
100 und das erste weitere Ausgabemodul 150 sind
an einen Gleichspannungszwischenkreis 12 des ers-
ten Antriebssteuersystems 10 angeschlossen. Der
Gleichspannungszwischenkreis 12 ist dazu ausgebil-
det, eine Zwischenkreisspannung zu führen, welche
als eine Gleichspannung zwischen einem oberen Po-
tenzialpunkt 13 und einem unteren Potenzialpunkt 14
des Gleichspannungszwischenkreises 12 abfällt. Die
Zwischenkreisspannung wird von einem Zwischen-
kreiskondensator 15 aufrechterhalten, welcher, wie in
Fig. 1 dargestellt, in dem Einspeisemodul 40 ange-
ordnet sein kann.

[0049] Das erste Ausgabemodul 100 und das ers-
te weitere Ausgabemodul 150 sind im Wesentlichen
gleich aufgebaut. Bei dem ersten Ausgabemodul 100
und dem ersten weiteren Ausgabemodul 150 kann
es sich insbesondere um die gleichen Module han-
deln. Die einzelnen Elemente des ersten Ausgabe-
moduls 100 und des ersten weiteren Ausgabemoduls
150 sind daher in Fig. 1 mit den gleichen Bezugszei-
chen gekennzeichnet.

[0050] Die ersten Ausgabemodule 100, 150 sind da-
zu ausgebildet, als Motorsteuerungsmodule oder als
Rückspeisemodule betrieben zu werden. Hierzu ver-
fügen die ersten Ausgabemodule 100, 150 über einen
ersten Betriebsmodus und einen zweiten Betriebs-
modus. In dem ersten Betriebsmodus agieren die ers-
ten Ausgabemodule 100, 150 als Motorsteuerungs-
module und ein über einen Ausgang 102 der ers-
ten Ausgabemodule 100, 150 fließender Ausgangs-
strom wird als ein Antriebsstrom einem an den Aus-
gang 102 angeschlossenen elektrischen Motor 2 zu-
geführt. Bei dem in Fig. 1 dargestellten ersten An-
triebssteuersystem 10 wird das erste weitere Ausga-
bemodul 150 in dem ersten Betriebsmodus betrieben
und der elektrische Motor 2 ist an das erste weitere
Ausgabemodul 150 angeschlossen. Bei einer gene-
ratorischen Belastung eines an die ersten Ausgabe-
module 100, 150 angeschlossenen elektrischen Mo-
tors 2 kann der Ausgangsstrom bzw. der Antriebs-
strom auch in die ersten Ausgabemodule 100, 150
hinein fließen.

[0051] Bei dem von den ersten Ausgabemodulen
100, 150 antreibbaren elektrischen Motor 2 kann es
sich um einen Wechselstrommotor, beispielsweise
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um einen mehrphasigen Wechselstrommotor, han-
deln. Insbesondere kann es sich bei dem Motor 2, wie
in Fig. 1 dargestellt, um einen dreiphasigen Wechsel-
strommotor handeln. Der Motor 2 kann beispielswei-
se als ein Synchronmotor oder als ein Asynchronmo-
tor ausgebildet sein.

[0052] In dem zweiten Betriebsmodus agieren die
ersten Ausgabemodule 100, 150 als Rückspeisemo-
dule und der über den Ausgang 102 der ersten Aus-
gabemodule 100, 150 fließende Ausgangsstrom wird
als Rückspeisestrom in ein an den Ausgang 102 an-
geschlossenes Versorgungsnetz 6 eingespeist. Bei
dem in Fig. 1 dargestellten ersten Antriebssteuersys-
tem 100 ist das Versorgungsnetz 6 an den Ausgang
102 des ersten Ausgabemoduls 100 angeschlossen
und das erste Ausgabemodul 100 wird zur Rückspei-
sung von elektrischer Energie aus dem Gleichspan-
nungszwischenkreis 12 in das Versorgungsnetz 6 in
dem zweiten Betriebsmodus betrieben.

[0053] Bei dem elektrischen Versorgungsnetz 6
kann es sich beispielsweise um ein Wechselspan-
nungsnetz handeln. Insbesondere kann es sich bei
dem elektrischen Versorgungsnetz 6, wie in Fig. 1
dargestellt, um ein dreiphasiges Wechselspannungs-
netz handeln.

[0054] Die ersten Ausgabemodule 100, 150 wei-
sen einen Frequenzumrichter 108 auf, welcher zwi-
schen dem Gleichspannungszwischenkreis 12 der
ersten Ausgabemodule 100, 150 und einen Ausgang
102 der ersten Ausgabemodule 100, 150 geschal-
tet ist. Der Frequenzumrichter 108 ist dazu ausge-
bildet, die Gleichspannung des Gleichspannungszwi-
schenkreises 12 in eine Wechselspannung bzw. in ei-
nen über den Ausgang 102 als Ausgangsstrom flie-
ßenden Wechselstrom umzuwandeln. Der Frequenz-
umrichter 108 ist hierzu gleichspannungsseitig an
den Gleichspannungszwischenkreis 12 und wechsel-
spannungsseitig an den Ausgang 102 angeschlos-
sen. Der Zusammenhang zwischen der von dem Fre-
quenzumrichter 108 erzeugten Wechselspannung
und dem über den Ausgang 102 fließenden Wechsel-
strom wird durch die Impedanz einer an den Ausgang
102 angeschlossen elektrischen Last bestimmt.

[0055] Der Frequenzumrichter 108 kann dazu aus-
gebildet sein, die Gleichspannung des Zwischenkrei-
ses 12 in eine mehrphasige Wechselspannung bzw.
in einen mehrphasigen Wechselstrom als Ausgangs-
strom umzuwandeln. Beispielsweise kann der Fre-
quenzumrichter 108 die Zwischenkreisspannung, wie
in Fig. 1 dargestellt, in eine dreiphasige Wechsel-
spannung umwandeln. Bei dem Frequenzumrichter
108 kann es sich beispielsweise um einen Wechsel-
richter handeln. Der Wechselrichter kann beispiels-
weise als eine vollgesteuerte P6-Schaltung ausge-
führt sein. Die Halbbrücken des Wechselrichters kön-
nen beispielsweise Leistungstransistoren, etwa In-

sulated-Gate Bipolar-Transistoren (IGBT), umfassen.
Die Frequenzumrichter 108 bilden Endstufen der ers-
ten Ausgabemodule 100, 150 bzw. des Antriebssteu-
ersystems 10.

[0056] Bei dem ersten Antriebssteuersystem 10 ist
jede Phase des als dreiphasiges Wechselspan-
nungsnetz ausgebildeten Versorgungsnetzes 6 je-
weils über eine Phase des Ausgangs 102 mit ei-
ner Phase des dreiphasigen Frequenzumrichters 108
des in dem zweiten Betriebsmodus betriebenen ers-
ten Ausgabemoduls 100 angeschlossen. Analog ist
jede Phase des als dreiphasiger Wechselstrommo-
tor ausgebildeten elektrischen Motors 2 über jeweils
eine Phase des Ausgangs 102 an jeweils eine Pha-
se des dreiphasigen Frequenzumrichters 108 des in
dem ersten Betriebsmodus betriebenen ersten weite-
ren Ausgabemoduls 150 angeschlossen.

[0057] Die ersten Ausgabemodule 100, 150 umfas-
sen eine Modulsteuerung 110, welche dazu ausgebil-
det ist, den Frequenzumrichter 108 der ersten Ausga-
bemodule 100, 150 anzusteuern. Über die Ansteue-
rung des Frequenzumrichters 108 kann der über den
Ausgang 102 der ersten Ausgabemodule 100, 150
fließende Ausgangsstrom, also im ersten Betriebs-
modus der Antriebsstrom für den elektrischen Motor
2 und im zweiten Betriebsmodus der Rückspeisstrom
in das Versorgungsnetz 6, gesteuert werden. Bei-
spielsweise können Ausgangsstromparameter wie
die Stärke, die relative Phasenlage oder die Richtung
des Ausgangsstroms gesteuert werden.

[0058] Zur Bestimmung der Ausgangsstromparame-
ter des Ausgangsstroms umfassen die ersten Ausga-
bemodule 100, 150 ein Strommessmodul 120. Das
Strommessmodul 120 ist dazu ausgebildet, ein den
über den Ausgang 102 fließenden Ausgangsstrom
repräsentierendes Strommesssignal 122 an die Mo-
dulsteuerung 110, insbesondere an das Stromregel-
modul 112, zu übermitteln. Bei einem mehrphasigen
Ausgangsstrom kann das Strommesssignal 122 den
Ausgangsstrom beispielsweise in einer rotierenden,
phasenstarren Raumzeigerdarstellung repräsentie-
ren. Das Strommessmodul 120 kann die Ausgangs-
stromparameter beispielsweise über zwischen dem
Wechselrichter 108 und dem Ausgang 102 angeord-
nete Stromwandler erfassen. Alternativ oder zusätz-
lich kann das Strommessmodul 120 die Ausgangs-
stromparameter auch über zwischen dem Frequenz-
umrichter 108 und dem Ausgang 102 angeordnete
Messwiderstände messen.

[0059] Bei den ersten Ausgabemodulen 100, 150 er-
fasst das Strommessmodul 120 die Ausgangsstrom-
parameter an jeder der drei Phasen des Ausgangs
102. Bei alternativen Ausführungsformen der ersten
Ausgabemodule 100, 150 kann das Strommessmo-
dul 120 die Ausgangsstromparameter auch nur an
zwei Phasen des Ausgangs 102 erfassen und die Pa-
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rameter der dritten Phase aus den Parametern der
beiden anderen Phasen errechnen.

[0060] Das Strommessmodul 120 erfasst den Aus-
gangsstrom bei den ersten Ausgabemodulen 100,
150 zwischen dem Frequenzumrichter 108 und dem
Ausgang 102. Alternativ oder zusätzlich kann das
Strommessmodul 120 den Ausgangsstrom auch au-
ßerhalb der ersten Ausgabemodule 100, 150, bei-
spielsweise an dem Versorgungsnetz 6 oder an dem
elektrischen Motor 2 erfassen.

[0061] Zur Ansteuerung des Frequenzumrichters
108 umfasst die Modulsteuerung 110 ein Stromre-
gelmodul 112. Das Stromregelmodul 112 regelt die
Ausgangsstromparameter des über den Ausgang
102 der ersten Ausgabemodule 100, 150 fließenden
Ausgangsstroms. Dabei bilden das Stromregelmodul
112, der Frequenzumrichter 108 und das Strommess-
modul 120 eine geschlossene Regelschleife, die den
über den Ausgang 102 fließenden Antriebsstrom auf
vorgegebene Sollstromwerte 123 einregelt. Die da-
bei notwendige Ansteuerung des Frequenzumrich-
ters 108 durch die Modulsteuerung 110 kann bei-
spielsweise pulsweitenmoduliert erfolgen.

[0062] Werden die ersten Ausgabemodule 100, 150
in dem ersten Betriebsmodus zur Motorsteuerung be-
trieben, so wie es in Fig. 1 für das erste weitere Aus-
gabemodul 150 der Fall ist, steuern die ersten Ausga-
bemodule 100, 150 auf Grundlage des Strommesssi-
gnals 122 den über den Ausgang 102 ausgegebenen
Antriebsstrom für den elektrischen Motor 2. Die hier-
für benötigten Sollstromwerte 123 können von einem
Drehzahlregelmodul 114 der Modulsteuerung 110 er-
zeugt und dem Stromregelmodul 112 zugeführt wer-
den. Das Drehzahlregelmodul 114 wiederum ist da-
zu ausgebildet, die Drehzahl des elektrischen Motors
2 auf eine vorgegebene Solldrehzahl zu regeln. Die
Drehzahl des elektrischen Motors 2 kann beispiels-
weise von einem hier nicht dargestellten Messwert-
geber, welcher an dem elektrischen Motor 2 angeord-
net ist, erfasst und an das Drehzahlregelmodul 114
übermittelt werden.

[0063] Die Modulsteuerung 110 des ersten weite-
ren Ausgabemoduls 150 kann den Wechselrichter
108 auch derart ansteuern, dass der elektrische Mo-
tor 2 generatorisch belastet wird und elektrische
Energie aus den Motorwicklungen des Motors 2
in den Gleichspannungszwischenkreis 12 zurückge-
speist wird. Dies führt in der Regel zu einem Anstieg
der Zwischenkreisspannung, wenn die zurückgeführ-
te Energie in dem Zwischenkreiskondensator 15 ge-
speichert wird.

[0064] Bei alternativen Ausführungsformen der ers-
ten Ausgabemodule 100, 150 kann die Modulsteue-
rung 110 auch dazu ausgebildet sein, in dem ersten
Betriebsmodus den Stromsollwert 123 auf Grundla-

ge einer Positionsregelung des elektrischen Motors
2, oder auf Grundlage einer Geschwindigkeitsrege-
lung des elektrischen Motors 2 zu erzeugen. In die-
sen Fällen kann die Modulsteuerung 110 alternativ
oder zusätzlich zu dem Drehzahlregelmodul 114 ein
hier nicht dargestelltes Positionsregelmodul oder ein
ebenfalls hier nicht dargestelltes Geschwindigkeits-
regelmodul aufweisen.

[0065] Die ersten Ausgabemodule 100, 150 weisen
ein Spannungsmessmodul 124 auf, welches die zwi-
schen dem oberen Potenzialpunkt 13 und dem un-
teren Potenzialpunkt 14 des Gleichspannungszwi-
schenkreises 12 abfallende Zwischenkreisspannung
misst. Bei dem in dem ersten Betriebsmodus be-
triebenen ersten weiteren Ausgabemodul 150 über-
mittelt das Spannungsmessmodul 124 ein die Zwi-
schenkreisspannung repräsentierendes Spannungs-
messsignal an das Stromregelmodul 112. Mittels des
Spannungsmesssignals kann das Stromregelmodul
112 beispielsweise einen Spannungsabfall im Gleich-
spannungszwischenkreis 12 erkennen.

[0066] Um zu vermeiden, dass bei einem Span-
nungsabfall im Gleichspannungszwischenkreis 12
die Drehzahl des elektrischen Motors 2 ebenfalls ab-
fällt, kann das Stromregelmodul 112 die Ansteue-
rung des Frequenzumrichters 108 auf die veränder-
te Zwischenkreisspannung anpassen, sobald es ein
den Spannungsabfall signalisierendes Spannungs-
messsignal empfängt. Dadurch kann das Stromre-
gelmodul 112 schneller auf Spannungsschwankun-
gen im Gleichspannungszwischenkreis 12 reagieren,
als es der Fall wäre, wenn das Stromregelmodul 112
erst auf eine durch den Abfall der Zwischenkreis-
spannung verursachte und von dem Strommessmo-
dul 120 gemessene Variation des Ausgangsstroms
reagieren würde. Die Reaktion des Stromregelmo-
duls 112 auf einen Abfall der Zwischenkreisspan-
nung kann beispielsweise mittels einer modellbasier-
ten prädiktiven Regelung realisiert werden, welche
unter anderem die induktive und resistive Last des
elektrischen Motors 2 berücksichtigt.

[0067] Die Modulsteuerung 110 der ersten Ausgabe-
module 100, 150 umfasst ein erstes Verarbeitungs-
modul 118, welches an eine übergeordnete Steuer-
einheit 8 des elektrischen Antriebs 1 angebunden ist.
Die Anbindung an die übergeordnete Steuereinheit 8
ist über ein Datennetzwerk 9 realisiert. Bei dem Da-
tennetzwerk 9 kann es sich beispielsweise um ein ka-
belgebundenes Datennetzwerk oder um ein funkba-
siertes Datennetzwerk handeln. Insbesondere kann
es sich bei dem Datennetzwerk 9 um ein Feldbussys-
tem handeln, etwa um ein EtherCAT-Feldbussystem.

[0068] Die übergeordnete Steuereinheit 8 ist da-
zu ausgebildet, das Antriebssteuersystem 10 und
die an das Antriebssteuersystem 10 angeschlosse-
nen Antriebe, beispielsweise den elektrischen Mo-
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tor 2, zu steuern. Die Steuerung kann beispielswei-
se auf Grundlage von an die übergeordnete Steuer-
einheit 8 zurückgemeldeten Zustandsdaten einer den
ersten Antrieb 1 umfassenden Industrieanlage erfol-
gen. Bei der übergeordneten Steuereinheit 8 kann es
sich beispielsweise um eine speicherprogrammierba-
re Steuerung (SPS) oder um einen Industrie-PC mit
einem den ersten Antrieb 1 und die den ersten An-
trieb 1 umfassende Industrieanlage steuernden Steu-
erprogramm handeln.

[0069] In dem ersten Betriebsmodus der ersten Aus-
gabemodule 100, 150 empfängt das erste Verar-
beitungsmodul 118 von der übergeordneten Steuer-
einheit 8 über das Datennetzwerk 9 unter anderem
die Drehzahlsollwerte für die Drehzahlregelung und
übermittelt die Drehzahlsollwerte an das Drehzahlre-
gelmodul 114.

[0070] Werden die ersten Ausgabemodule 100, 150
in dem zweiten Betriebsmodus zur Rückspeisung in
das Versorgungsnetz 6 betrieben, so wie es bei dem
ersten Antriebssteuersystem 10 für das erste Ausga-
bemodul 100 der Fall ist, steuern die ersten Ausga-
bemodule 100, 150 auf Grundlage des Strommess-
signals 122, welches den von dem Strommessmodul
120 zwischen dem Frequenzumrichter 108 und dem
Ausgang 102 gemessenen Stromfluss repräsentiert,
den über den Ausgang 102 in das Versorgungsnetz
6 zurückgespeisten Rückspeisestrom.

[0071] Bei dem in dem zweiten Betriebsmodus be-
triebenen ersten Ausgabemodul 100 verwendet die
Modulsteuerung 110 den von dem Spannungsmess-
modul 124 ermittelten Wert der Zwischenkreisspan-
nung des Gleichspannungszwischenkreises 12, um
die Rückspeisung aus dem Gleichspannungszwi-
schenkreis 12 in das Versorgungsnetz 6 zu steuern.
Dabei kann die Modulsteuerung 110 beispielsweise
die Spannung des Gleichspannungszwischenkreises
12 mit einer oberen Grenzspannung vergleichen, wo-
bei die obere Grenzspannung eine maximal zuläs-
sige oder eine festlegbare maximal zulässige Span-
nung des Gleichspannungszwischenkreises 12 an-
gibt. Bei Überschreiten der oberen Grenzspannung
durch die Zwischenkreisspannung kann die Modul-
steuerung 110 in dem zweiten Betriebsmodus der
Ausgabemodule 100, 150 mit der Rückspeisung von
Energie aus dem Gleichspannungszwischenkreis 12
in das Versorgungsnetz 6 beginnen. Nach Art ei-
ner Zweipunktregelung kann die Modulsteuerung 110
beispielsweise so lange Energie aus dem Gleich-
spannungszwischenkreis 12 zurückspeisen, bis die
Spannung des Gleichspannungszwischenkreises 12
wieder um eine feste Differenzspannung unter die
obere Grenzspannung gefallen ist.

[0072] Im zweiten Betriebsmodus der Ausgabemo-
dule 100, 150 wird dem Stromregelmodul 112 der
Modulsteuerung 110 der einzuregelnde Sollstrom-

wert 123 für den über den Ausgang 102 fließen-
den Ausgangsstrom, anders als im ersten Betriebs-
modus der ersten Ausgabemodule 100, 150, nicht
von dem Drehzahlregelmodul 114, sondern von ei-
nem Rückspeiseregelmodul 116 vorgegeben. Im
zweiten Betriebsmodus empfängt das Rückspeise-
regelmodul 116 der Modulsteuerung 110 das die
Spannung des Gleichspannungszwischenkreises 12
repräsentierende Spannungsmesssignal von dem
Spannungsmessmodul 124. Das Rückspeiseregel-
modul 116 vergleicht die von dem Spannungsmess-
modul 124 gemessene Zwischenkreisspannung mit
der oberen Grenzspannung. Das Rückspeiseregel-
modul 116 übermittelt, falls die Zwischenkreisspan-
nung die obere Grenzspannung überschreitet, den
von dem Stromregelmodul 112 als Rückspeisstrom
einzustellenden Sollstromwert 123 an das Stromre-
gelmodul 112.

[0073] Bei dem in dem zweiten Betriebsmodus der
ersten Ausgabemodule 100, 150 betriebenen ers-
ten Ausgabemodul 100 kann die Modulsteuerung
110 den in das Versorgungsnetz 6 zurückgespeisten
Rückspeisestrom gemäß einer Kennlinie regeln, wel-
che das Verhältnis von Zwischenkreisspannung zu
einzustellendem Rückspeisestrom angibt. Beispiels-
weise kann der auszugebende Rückspeisestrom pro-
portional zu der Zwischenkreisspannung sein, so-
dass die Kennlinie durch einen Widerstandswert re-
präsentiert werden kann. Das Rückspeiseregelmo-
dul 116 und das Stromregelmodul 112 können den
Rückspeisestrom dann gemäß dieses virtuellen Wi-
derstandswerts in Abhängigkeit von der Zwischen-
kreisspannung einstellen.

[0074] Die Modulsteuerung 110 des ersten Ausga-
bemoduls 100 kann bei der Regelung des Rückspei-
sestroms auch eine Stromanstiegsgeschwindigkeit
des Rückspeisestroms steuern, beispielsweise auf
einen Maximalwert begrenzen. Dadurch kann ei-
ne Stromrampe realisiert werden, bei der zu Be-
ginn der Rückspeisung zunächst lediglich ein kleiner
Rückspeisestrom fließt und die Stärke des Rückspei-
sestroms mit zunehmender Dauer der Rückspei-
sung ansteigt. Hierdurch wird eine instantane Be-
lastung der Endstufe bzw. des Frequenzumrichters
108 des ersten Ausgabemoduls 100 bei beginnen-
der Rückspeisung vermieden. Die Stromanstiegsge-
schwindigkeit bzw. die Rückspeisestromrampe kann
beispielsweise durch eine vorgegebene zeitliche Va-
riation des virtuellen Widerstands der Rückspeise-
kennlinie realisiert werden.

[0075] Die obere Grenzspannung, die Kennlinie
oder die Stromanstiegsgeschwindigkeit können in
der Modulsteuerung 110, beispielsweise in dem
Rückspeiseregelmodul 116 oder dem Stromregel-
modul 112 hinterlegt sein. Die obere Grenzspan-
nung, die Kennlinie oder die Stromanstiegsgeschwin-
digkeit können aber auch in dem ersten Verarbei-
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tungsmodul 118 der Modulsteuerung 110 hinterlegt
sein oder von dem ersten Verarbeitungsmodul 118
vorgegeben werden. Beispielsweise kann das erste
Verarbeitungsmodul 118 die obere Grenzspannung,
die Kennlinie oder die Stromanstiegsgeschwindigkeit
von der übergeordneten Steuereinheit 8 des ersten
Antriebs 1 über das Datennetzwerk 9 empfangen.
Dies kann beispielsweise bei einer Initialisierung des
ersten Antriebssteuersystems 10 durch die überge-
ordnete Steuereinheit 8 nach dem Einschalten des
ersten Antriebs 1 erfolgen. Während des Betriebs des
ersten Antriebs 1 kann die übergeordnete Steuer-
einheit 8 auch Parameter wie die obere Grenzspan-
nung, die Kennlinie oder die Stromanstiegsgeschwin-
digkeit, welche die Rückspeisung charakterisieren,
verändern.

[0076] Die Modulsteuerung 110 kann dazu ausge-
bildet sein, in dem zweiten Betriebsmodus der ers-
ten Ausgabemodule 100, 150 auf Grundlage des
von dem Strommessmodul 120 erzeugten Strom-
messsignals den über den Ausgang 102 fließenden
Rückspeisestrom mit dem elektrischen Versorgungs-
netz 6 zu synchronisieren. Bei einer synchronisierten
Rückspeisung weisen die von dem Frequenzumrich-
ter 108 erzeugte dreiphasige Wechselspannung und
die in dem Versorgungsnetz 6 abfallende Wechsel-
spannung einen derartigen Phasenversatz auf, dass
ein im Wesentlichen gleichmäßiger Rückspeisestrom
von dem Frequenzumrichter 108 in Richtung des Ver-
sorgungsnetzes 6 fließt. Bei einer dreiphasigen si-
nusförmigen Wechselspannung in dem Versorgungs-
netz 6 kann eine synchronisierte Rückspeisung reali-
siert werden, indem der Frequenzumrichter 108 eine
ebenfalls sinusförmige Wechselspannung erzeugt,
welche einen vorgegebenen bzw. zeitlich konstanten
Phasenversatz gegenüber der Wechselspannung in
dem Versorgungsnetz 6 aufweist.

[0077] Die Synchronisierung der Rückspeisung mit
dem Versorgungsnetz 6 kann bei dem in dem zwei-
ten Betriebsmodus betriebenen ersten Ausgabemo-
dul 100 ohne eine netzseitige Spannungsmessung,
welche die Spannung in den Phasen des Versor-
gungsnetzes 6 misst, erfolgen. Die Modulsteuerung
110 kann den Frequenzumrichter 108 bei beginnen-
der Rückspeisung mit einem festgelegten oder mit
einem zufälligen Phasenwinkel, der zunächst unab-
hängig ist von der Phasenlage der Wechselspan-
nung in dem Versorgungsnetz 6, ansteuern. Sollten
Frequenzumrichter 108 und Versorgungsnetz 6 nicht
miteinander synchronisiert sein, so fließt kurzzeitig
ein hoher Rückspeisestrom über den Ausgang 102.
Dieser Rückspeisestrom wird von dem Stromnetzmo-
dul 120 an die Modulsteuerung 110 zurückgemeldet
und die Modulsteuerung 110 variiert den Phasenwin-
kel des Frequenzumrichters 108 so lange, bis sich im
Wesentlichen ein konstanter und begrenzter Strom-
fluss über den Ausgang 102 einstellt.

[0078] Die ersten Ausgabemodule 100, 150 verfü-
gen mit dem Stromregelmodul 112, dem Strommess-
modul 120 und dem Spannungsmessmodul 124 über
einen schnellen Stromregelkreis zur Steuerung des
über den Ausgang 102 fließenden Ausgangsstroms.
Beispielsweise kann die Modulsteuerung 110, ins-
besondere das Stromregelmodul 112, und/oder das
Strommessmodul 120 und/oder das Spannungs-
messmodul 124 als integrierte Schaltkreise ausge-
führt sein. Beispielsweise können die Modulsteue-
rung 110 und/oder das Strommessmodul 120 und/
oder das Spannungsmessmodul 124 als Field Pro-
grammable Gate Array-(FPGA)-Schaltungen ausge-
führt sein.

[0079] Die ersten Ausgabemodule 100, 150 wei-
sen einen Steuerausgang 104 auf, welcher mit der
Modulsteuerung 110 verbunden ist. Beispielsweise
kann der Steuerausgang 104 mit dem ersten Verar-
beitungsmodul 118 verbunden sein. In dem ersten
Betriebsmodus können die ersten Ausgabemodule
100, 150 über den Steuerausgang 104 eine Brem-
se 4 des elektrischen Motors 2 ansteuern. So ist
bei dem ersten Antriebssteuersystem 10 eine Brem-
se 4 des elektrischen Motors 2 an den Steueraus-
gang 104 des ersten weiteren Ausgabemoduls 150
angeschlossen. Bei der Bremse 4 kann es sich bei-
spielsweise um eine elektromechanische Haltebrem-
se handeln. Mittels der Bremse 4 kann der elektri-
schen Motor 2 in einem gesicherten Zustand gehal-
ten werden, beispielsweise festgesetzt werden. Al-
ternativ oder zusätzlich kann der elektrische Motor 2
mittels der Bremse 4 bei einem Ausfall des Antriebs-
stroms im Rahmen einer Notbremsung abgebremst
werden.

[0080] Das erste Verarbeitungsmodul 118 kann die
Bremse 4 beispielsweise auf Grundlage von Steuer-
daten ansteuern, welche das erste Verarbeitungsmo-
dul 118 über das Datennetzwerk 9 von der überge-
ordneten Steuereinheit 8 des ersten Antriebs 1 emp-
fängt. Alternativ oder zusätzlich kann das erste Verar-
beitungsmodul 118 die Bremse 4 auf Grundlage von
in dem ersten weiteren Ausgabemodul 150 vorliegen-
den oder erzeugten Daten ansteuern.

[0081] Bei dem ersten Antrieb 1 ist der Ausgang
102 des in dem zweiten Betriebsmodus betriebenen
ersten Ausgabemoduls 100 mit dem Versorgungs-
netz 6 über eine Glättungsvorrichtung 21 und über ei-
ne Schaltvorrichtung 24 verbunden, wobei die Glät-
tungsvorrichtung 21 und die Schaltvorrichtung 24 in
Reihe geschaltet sind. Die Glättungsvorrichtung 21
ist dazu ausgebildet, den über das erste Ausgabe-
modul 100 aus dem Zwischenkreis 12 in das Ver-
sorgungsnetz 6 zurückgespeisten Rückspeisestrom
zu glätten. Dadurch kann beispielsweise bei einer
pulsweitenmodulierten Regelung des Rückspeise-
stroms, etwa durch eine pulsweitenmodulierte Steue-
rung des Frequenzumrichters 108, ein geglätteter
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und beispielsweise im Wesentlichen sinusförmiger
Rückspeisestrom erzeugt werden.

[0082] Die Glättungsvorrichtung 21 kann beispiels-
weise Spulenbauelemente als Speicherdrosseln 22
umfassen. Dabei kann, wie in Fig. 1 dargestellt, je-
weils eine der Speicherdrosseln 22 in jeder einzel-
nen der Phasen des Ausgangs 102 angeordnet sein.
Die in Fig. 1 dargestellte Glättungsvorrichtung 21 um-
fasst drei Speicherdrosseln 22, die jeweils an einer
der drei Phasen des Ausgangs 102 des ersten Aus-
gabemoduls 100 angeschlossen sind.

[0083] Die Schaltvorrichtung 24 ist dazu ausgebil-
det, den Ausgang 102 des ersten Ausgabemoduls
100 von dem Versorgungsnetz 6 zu trennen. Hier-
zu weist die Schaltvorrichtung 24 Schalter 25 auf,
welche zwischen den Ausgang 102 und das Ver-
sorgungsnetz 6 geschaltet sind. Insgesamt weist die
Schaltvorrichtung 24 drei Schalter 25 auf, einen für
jede der drei Phasen des Ausgangs 102. Bei der
Schaltvorrichtung 24 kann es sich beispielsweise um
einen oder mehrere Schütze handeln.

[0084] Die Leistungsfähigkeit der Schaltvorrichtung
24 und der Glättungsvorrichtung 21 sind an die Leis-
tungsklasse der Endstufe bzw. des Frequenzumrich-
ters 108 des ersten Ausgabemoduls 100 angepasst.
Bei der Schaltvorrichtung 24 und der Glättungsvor-
richtung 21 kann es sich beispielsweise um von ei-
nem Anwender des Antriebs 1 bereitgestellte und
an das erste Antriebssteuersystem 10 angeschlos-
sene Standard-Komponenten handeln, die als von
dem ersten Ausgabemodul 100 separate Komponen-
ten ausgeführt sind.

[0085] Bei dem in dem zweiten Betriebsmodus be-
triebenen ersten Ausgabemodul 100 wird, anders
als bei dem in dem ersten Betriebsmodus betriebe-
nen ersten weiteren Ausgabemodul 150, anstelle der
Bremse 4 die Schaltvorrichtung 24 zur Ansteuerung
mit dem Steuerausgang 104 des ersten Ausgabemo-
duls 100 verbunden. Dadurch kann die Schaltvorrich-
tung 24 durch die Modulsteuerung 110, insbesonde-
re durch das erste Verarbeitungsmodul 118, des ers-
ten Ausgabemoduls 100 gesteuert werden und die
Schalter 25 durch das Steuermodul 110 geöffnet oder
geschlossen werden.

[0086] Indem die Modulsteuerung 110 das erste
Ausgabemodul 100 mittels der Schaltvorrichtung 24
von dem Versorgungsnetz 6 trennt, kann verhindert
werden, dass das Versorgungsnetz 6 bei niedriger
Zwischenkreisspannung in dem Gleichspannungs-
kreis 12 über parasitäre Kapazitäten oder Dioden des
Frequenzumrichters 108 kurzgeschlossen wird. Hier-
zu kann das erste Ausgabemodul 100 insbesondere
dann von dem Versorgungsnetz 6 mittels der Schalt-
vorrichtung 24 getrennt werden, solange die Span-
nung des Gleichspannungszwischenkreises 12 nach

einem Einschalten des ersten Antriebs 1 eine Be-
triebsspannung noch nicht erreicht hat.

[0087] Die Modulsteuerung 110 kann beispielswei-
se dazu ausgebildet sein, das erste Ausgabemodul
100 erst dann mit dem elektrischen Versorgungs-
netz 6 durch ein Schließen der Schaltvorrichtung 24
zu verbinden, wenn die Spannung des Gleichspan-
nungszwischenkreises 12 die obere Grenzspannung
übersteigt und ein Rückspeisestrom in das Versor-
gungsnetz 6 zurückgespeist wird. Bei einer Steue-
rung der Rückspeisung nach Art einer Zweipunktre-
gelung, kann die Modulsteuerung 110 das erste Aus-
gabemodul 100 wieder von dem Versorgungsnetz 6
trennen, sobald die Gleichspannung des Gleichspan-
nungszwischenkreises 12 unter eine untere Grenz-
spannung gefallen ist.

[0088] Die untere Grenzspannung kann beispiels-
weise der Spannung im Gleichspannungszwischen-
kreis 12 entsprechen, bei der die Rückspeisung
in das Versorgungsnetz 6 wieder beendet wird. In
solch einem Fall würde das erste Ausgabemodul
100 nur dann über die Schaltvorrichtung 24 mit
dem Versorgungsnetz verbunden werden, wenn die
Rückspeisefunktion aktiv ist. Dies minimiert bei in-
aktiver Rückspeisung Leistungsverluste in dem Fre-
quenzumrichter 108.

[0089] Alternativ kann die untere Grenzspannung
auch derart bemessen sein, dass die Modulsteue-
rung 110 das erste Ausgabemodul 100 auch le-
diglich dann mittels der Schaltvorrichtung 24 von
dem Versorgungsnetz 6 trennen, wenn die Span-
nung des Gleichspannungszwischenkreises 12 un-
ter einem unteren Grenzwert liegt, bei welchem die
Gefahr eines Kurzschlusses des Versorgungsnet-
zes 6 über den Frequenzumrichter 108 besteht.
Der untere Grenzwert kann beispielsweise niedriger
sein als die Betriebsspannung des Gleichspannungs-
zwischenkreises 12. Beispielsweise kann der unte-
re Grenzwert der Spannungsamplitude der Wech-
selspannung des Versorgungsnetzes 6 entsprechen
oder geringer als diese Spannungsamplitude sein.

[0090] Die ersten Ausgabemodule 100, 150 können
dazu ausgebildet sein, Betriebsdaten der ersten Aus-
gabemodule 100, 150 an die übergeordnete Steuer-
einheit 8 zu übermitteln. Bei dem in dem ersten Be-
triebsmodus betriebenen ersten weiteren Ausgabe-
modul 150 kann es sich bei den Betriebsdaten bei-
spielsweise um den momentanen Ausgangsstrom,
die aus dem Gleichspannungszwischenkreis 12 aus-
gegebene elektrische Leistung, den Grad der Auslas-
tung der Endstufe bzw. des Frequenzumrichters 108
der ersten Ausgabemodule 100, 150, die von dem
Spannungsmessmodul 124 gemessene Zwischen-
kreisspannung oder um einen Status der ersten Aus-
gabemodule 100, 150 handeln.
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[0091] Bei dem in dem zweiten Betriebsmodus be-
triebenen ersten Ausgabemodul 100 kann der Sta-
tus beispielsweise Auskunft darüber geben, ob ein
Rückspeisestrom ausgegeben wird oder nicht, das
erste Ausgabemodul 100 zur Rückspeisung bereit ist
oder ein Fehler des ersten Ausgabemoduls 100 vor-
liegt. Die von dem ersten Ausgabemodul 100 zurück-
gemeldeten Betriebsdaten können auch eine aus der
Zwischenkreisspannung und dem Rückspeisestrom
ermittelte Netzspannung des Versorgungsnetzes 6
umfassen.

[0092] Der Betriebsmodus der Ausgabemodule 100,
150 wird bei dem ersten Antrieb 1 jeweils über ein
Parametriersignal festgelegt, welches von der über-
geordneten Steuereinheit 8 über das Datennetzwerk
9 an die Modulsteuerungen 110 der ersten Ausgabe-
module 100, 150 übermittelt wird. Das Parametrier-
signal legt damit fest, dass das erste Ausgabemo-
dul 100 in dem zweiten Betriebsmodus als Rückspei-
semodul betrieben wird und dass das erste weite-
re Ausgabemodul 150 in dem ersten Betriebsmodus
als Motorsteuerungsmodul betrieben wird. Zusätzlich
können die ersten Ausgabemodule 100, 150 von der
übergeordneten Steuereinheit 8 über das Datennetz-
werk 9 in den ersten bzw. den zweiten Betriebsmodus
benötigte Parameter übermittelt werden. Außerdem
können die ersten Ausgabemodule 100, 150 durch
die übergeordnete Steuereinheit 8 über das Daten-
netzwerk 9 ein- oder ausgeschaltet werden.

[0093] Bei den für den ersten Betriebsmodus benö-
tigten Parametern kann es sich beispielsweise um die
Solldrehzahl, die Sollposition oder die Sollgeschwin-
digkeit des Motors 2 handeln. Bei den für den zwei-
ten Betriebsmodus benötigten Parametern kann es
sich beispielsweise um die obere Grenzspannung,
die Differenzspannung, die untere Grenzspannung,
den virtuellen Widerstand, dessen Kennlinie oder den
Grenzwert für die Stromanstiegsgeschwindigkeit des
Rückspeisestroms handeln. Die Parameter können in
den ersten Ausgabemodulen 100, 150 auch teilweise
oder vollständig hinterlegt sein. In diesem Fall kön-
nen die hinterlegten Parameter beispielsweise durch
die übergeordnete Steuereinheit 8 im Betrieb über-
schrieben werden.

[0094] Alternativ kann der Betriebsmodus der ersten
Ausgabemodule 100, 150 auch in den ersten Ausga-
bemodulen 100, 150, beispielsweise in den Modul-
steuerungen 110, insbesondere in den ersten Verar-
beitungsmodulen 118, hinterlegt sein. Der in den Mo-
dulsteuerungen 110 hinterlegte Betriebsmodus kann
beispielsweise mittels eines an den ersten Ausga-
bemodulen 100, 150 angeordneten Schalters durch
den Benutzer des ersten Antriebssteuersystems 10
festgelegt werden. Alternativ kann in den ersten Aus-
gabemodulen 100, 150 auch ein Standardbetriebs-
modus hinterlegt sein, welcher von der übergeordne-
ten Steuereinheit 8 über das Datennetzwerk 9 über-

schrieben oder geändert werden kann. Die Einstel-
lung der Betriebsmodi mittels des Parametriersignals
durch die übergeordnete Steuereinheit 8 kann bei-
spielsweise nach dem Einschalten des ersten An-
triebs 1 bei einer Parametrisierung des ersten An-
triebssteuersystems 10 erfolgen.

[0095] Die Zwischenkreisspannung des Gleichspan-
nungszwischenkreises 12 wird durch das Einspeise-
modul 40 bereitgestellt und mittels eines oder meh-
rerer Zwischenkreiskondensatoren 15 aufrechterhal-
ten. Die Zwischenkreiskondensatoren 15 sind zwi-
schen dem oberen Potenzialpunkt 13 und dem un-
teren Potenzialpunkt 14 des Gleichspannungszwi-
schenkreises 12 angeordnet. Bei dem ersten An-
triebssteuersystem 10 ist ein Zwischenkreiskonden-
sator 15 in dem Einspeisemodul 40 angeordnet. Al-
ternativ oder zusätzlich kann das erste Antriebssteu-
ersystem 10 kann der Zwischenkreiskondensator 15
auch jeweils in den ersten weiteren Ausgabemodu-
len 100, 150 angeordnet sein. Es können auch ei-
ner oder mehrere Zwischenkreiskondensatoren 15 in
einem eigenen, an den Gleichspannungszwischen-
kreis 12 angeschlossenen Kondensatormodul ange-
ordnet sein. Das Kondensatormodul kann bei einem
mehrkomponentigen Antriebssteuersystem 10 bei-
spielsweise in einem eigenen Gehäuse ausgeführt
sein.

[0096] Das Einspeisemodul 40 ist an ein elektrisches
Versorgungsnetz 6 angeschlossen. Zur Erzeugung
der Zwischenkreisspannung umfasst das Einspeise-
modul 40 einen Gleichrichter 42, welcher zwischen
das Versorgungsnetz 6 und den Gleichspannungs-
zwischenkreis 12 geschaltet ist. Bei dem Gleichrich-
ter 42 kann es sich beispielsweise um einen vollge-
steuerten Brückengleichrichter handeln.

[0097] Das Einspeisemodul 40 umfasst außerdem
eine Ladeschaltung 44, welche zwischen den Gleich-
richter 42 und den oberen Potenzialpunkt 13 des
Gleichspannungszwischenkreises 12 geschaltet ist.
Bei alternativen Ausführungsformen des Einspeise-
moduls 40 kann die Ladeschaltung 44 auch zwi-
schen den Gleichrichter 42 und den unteren Potenzi-
alpunkt 14 des Gleichspannungszwischenkreises 12
geschaltet sein.

[0098] Die Ladeschaltung 44 ist dazu ausgebildet,
einen Stromfluss in den Gleichspannungszwischen-
kreis 12 nach dem Einschalten des ersten An-
triebssteuersystems 10 zu begrenzen, solange der
Gleichspannungszwischenkreis 12 seine Betriebs-
spannung noch nicht erreicht hat. Zur Begrenzung
des Ladestroms des Gleichspannungszwischenkrei-
ses 12 umfasst die Ladeschaltung 44 einen zwischen
den Gleichrichter 42 und den Gleichspannungszwi-
schenkreis 12 geschalteten Widerstand 45. Der Wi-
derstand 45 kann mittels eines zu dem Widerstand
45 parallel geschalteten Schalters 46 überbrückt wer-
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den. Dies kann beispielsweise erfolgen, sobald die
Spannung des Gleichspannungszwischenkreises 12
nach dem Einschalten des ersten Antriebssteuersys-
tems 10 auf die Betriebsspannung angestiegen ist.

[0099] Das Einspeisemodul 40 umfasst eine Ein-
speisemodulsteuerung 41, welche über das Daten-
netzwerk 9 mit der übergeordneten Steuereinheit 8
des ersten Antriebs 1 verbunden ist. Die Einspeise-
modulsteuerung 41 kann über das Datennetzwerk 9
von der übergeordneten Steuereinheit 8 beispiels-
weise Datensignale empfangen, mittels derer das
Einspeisemodul 40 eingeschaltet wird, die Betriebs-
spannung des Gleichspannungszwischenkreises 12
festgelegt wird oder ein Maximalwert und/oder ein
Minimalwert für die Zwischenkreisspannung vorge-
geben wird. Die Einspeisemodulsteuerung 41 kann
über das Datennetzwerk 9 Datensignale an die über-
geordnete Steuereinheit 8 übermitteln, welche un-
ter anderem die momentane Zwischenkreisspannung
oder den Schaltzustand des Schalters 46 oder die in
den Gleichspannungszwischenkreis 12 eingespeiste
Leistung repräsentieren.

[0100] Neben dem ersten Ausgabemodul 100 und
dem ersten weiteren Ausgabemodul 150 kann das
erste Antriebssteuersystem 10 weitere Ausgabemo-
dule aufweisen, welche ebenfalls an den Gleichspan-
nungszwischenkreis 12 angeschlossen und wie die
ersten Ausgabemodule 100, 150 ausgebildet sind.
Damit können die an den Gleichspannungszwischen-
kreis 12 angeschlossenen Ausgabemodule beispiels-
weise mehrere Elektromotoren ansteuern, etwa um
ein Mehrachs-Antriebssystem zu realisieren, oder ei-
ne parallele Rückspeisung über mehrere Ausgabe-
module realisieren. Die ersten Ausgabemodule 100,
150 können auch als Achsmodule des Antriebssteu-
ersystems 10 bezeichnet werden.

[0101] Die ersten Ausgabemodule 100, 150 und das
Einspeisemodul 40 können als eigenständige Kom-
ponenten oder Baugruppen des ersten Antriebssteu-
ersystems 10 in jeweils eigenen Gehäusen aus-
geführt sein. Ein Anschluss an den Gleichspan-
nungszwischenkreis 12 kann beispielsweise über
ein stromführendes und die Gehäuse verbindendes
Verbindungssystem, etwa ein Steckverbindungssys-
tem, erfolgen. Auch kann die Verbindung von Mo-
dulen über Einzeladern oder Mehraderleitungen er-
folgen. Alternativ oder zusätzlich können auch zwei
oder mehr Ausgabemodule, die ausgebildet sind wie
die ersten Ausgabemodule 100, 150, in einem phy-
sikalischen Gehäuse integriert werden. In diesem
Fall können die integrierten Module unabhängige
Modulsteuerungen 110 und unabhängige Frequenz-
umrichter 108 aufweisen. Auch kann ein Gehäuse
mit mehreren ersten Ausgabemodulen 100, 150 ei-
nen den Ausgabemodulen gemeinsamen Kühlkör-
per, einen gemeinsamen Zwischenkreiskondensator
15 oder ein gemeinsames erstes Verarbeitungsmo-

dul 118 zur Anbindung an das Datennetzwerk 9 und
die übergeordnete Steuereinheit 8 aufweisen.

[0102] Alternativ können auch alle oder ein Teil der
Module 40, 100, 150 des ersten Antriebssteuersys-
tems 10 und/oder die übergeordnete Steuereinheit 8
in einem gemeinsamen Gehäuse angeordnet sein.
Insbesondere bei einer derartigen Ausführung kann
das Datennetzwerk 9 als Rückwandbus ausgebildet
sein.

[0103] Im Sinne einer „load-balancing“ Funktion kön-
nen die Motorsteuerungs- und Rückspeisefunktionen
auf die Ausgabemodule derart aufgeteilt sein, dass im
Normalbetrieb die energetische Belastung der Fre-
quenzumrichter 108 möglichst günstig über alle ers-
ten Ausgabemodule 100, 150 verteilt ist. Beispiels-
weise können bei einem mehrkomponentigen Aufbau
zwei Ausgabemodule in unterschiedlichen Gehäusen
zur generatorischen Belastung des Motors 2 und zur
gleichzeitigen Rückspeisung des dabei generierten
elektrischen Stroms in das Versorgungsnetz 6 ver-
wendet werden.

[0104] Alternativ können auch zur generatorischen
Belastung des Motors 2 und zur Rückspeisung der
gewonnenen Energie erste Ausgabemodule 100, 150
verwendet werden, die zusammen in einem Gehäu-
se angeordnet sind. Dabei kann die Belastung der
Zwischenkreiskondensatoren 15 auf den Zwischen-
kreiskondensator 15 in dem betreffenden Gehäuse
beschränkt werden und der Rückspeisestrom muss
in dem Gleichspannungszwischenkreis 12 nicht über
Modulverbindungen zwischen einzelnen Modulge-
häusen fließen.

[0105] Fig. 2 zeigt eine schematische Darstellung ei-
nes zweiten Antriebs 200 mit einem zweiten Antriebs-
steuersystem 202. Soweit im Folgenden keine Un-
terschiede beschrieben werden, sind der zweite An-
trieb 200 und das zweite Antriebssteuersystem 202
ausgebildet wie der erste Antrieb 1 bzw. das ers-
te Antriebssteuersystem 10. Insbesondere umfasst
das zweite Antriebssteuersystem 202 den Gleich-
spannungszwischenkreis 12 und das zwischen den
Gleichspannungszwischenkreis 12 und das Versor-
gungsnetz 6 geschaltete Einspeisemodul 40.

[0106] Anstelle der ersten Ausgabemodule 100, 150
umfasst das zweite Antriebssteuersystem 202 ein
zweites Ausgabemodul 210 und ein zweites weite-
res Ausgabemodul 220. Soweit im Folgenden keine
Unterschiede beschrieben werden, sind die zweiten
Ausgabemodule 210, 220 ausgebildet wie die ers-
ten Ausgabemodule 100, 150. Das zweite Ausgabe-
modul 210 wird, wie das erste Ausgabemodul 100,
in dem zweiten Betriebsmodus der Ausgabemodule
100, 150, 210, 220 als Rückspeisemodul eingesetzt,
um elektrische Energie aus dem Gleichspannungs-
zwischenkreis 12 in das an den Ausgang 102 des
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zweiten Ausgabemoduls 210 angeschlossene Ver-
sorgungsnetz 6 zurückzuspeisen. Das zweite weitere
Ausgabemodul 220 wird, wie das erste weitere Aus-
gabemodul 150, in dem ersten Betriebsmodus der
Ausgabemodule 100, 150, 210, 220 betrieben, um
den an den Ausgang 102 des zweiten weiteren Aus-
gabemodul 220 angeschlossenen elektrischen Mo-
tor 2 des zweiten Antriebs 200 aus dem Gleichspan-
nungszwischenkreis 12 mit Antriebsstrom zu versor-
gen.

[0107] Die zweiten Ausgabemodule 210, 220 verfü-
gen, anders als die ersten Ausgabemodule 100, 150,
neben dem Ausgang 102 und dem Steuerausgang
104 über einen Parametrieranschluss 212. Die zwei-
ten Ausgabemodule 210, 220 sind dazu ausgebildet,
über einen über den Parametrieranschluss 212 emp-
fangenen Parameter in den ersten oder den zweiten
Betriebsmodus versetzt zu werden.

[0108] Anders als bei dem ersten Antrieb 1 sind der
elektrische Motor 2 und dessen Bremse 4, welche
von dem zweiten weiteren Ausgabemodul 220 über
dessen Steuerausgang 104 angesteuert wird, in ei-
nem Motormodul 30 des zweiten Antriebs 200 ange-
ordnet. Auch sind die Glättungsvorrichtung 21 und die
Schaltvorrichtung 24 bei dem zweiten Antrieb 200 in
Reihe geschaltet in einem Netzadaptermodul 20 an-
geordnet.

[0109] Bei dem Motormodul 30 und oder dem Netz-
adaptermodul 20 kann es sich um eigenständige
Komponenten des zweiten Antriebs 200 handeln,
welche in von den restlichen Komponenten, insbe-
sondere von den zweiten Ausgabemodulen 210, 220,
getrennt ausgeführten Gehäusen angeordnet sind.
Abgesehen von der Anordnung in dem Motormodul
30 und dem Netzadaptermodul 20 erfolgen die An-
steuerung der Bremse 4 und der Schaltvorrichtung
24 über den Steuerausgang 104, die Steuerung des
Motors 2 und die Rückspeisung in das Versorgungs-
netz 6 bei dem zweiten Antrieb 200 so, wie es im Zu-
sammenhang mit dem ersten Antrieb 1 beschrieben
wurde.

[0110] Die für die geregelte Ansteuerung des Fre-
quenzumrichters 108 erforderliche Strommessung
des Ausgangsstroms durch das Strommessmodul
120 kann bei dem zweiten Antriebssteuersystem
202 anstelle zwischen dem Frequenzumrichter 108
und dem Ausgang 102 auch in dem Motormodul
30 und/oder in dem Netzadaptermodul 20 erfolgen.
Beispielsweise können Sensorleitungen des Strom-
messmoduls 120 zu dem Motormodul 30 oder dem
Netzadaptermodul 20 geführt werden oder es kann
das Strommessmodul 120 in dem Motormodul 30
oder in dem Netzadaptermodul 20 angeordnet wer-
den.

[0111] Neben der Bremse 4 und dem elektrischen
Motor 2 umfasst das Motormodul 30 eine Motormo-
dulsteuereinheit 32. Bei der Motormodulsteuereinheit
32 kann es sich um eine elektronische Schaltung
mit einer Verarbeitungseinheit, einer Kommunikati-
onseinheit, und einem Speicher handeln. Beispiels-
weise kann die Motormodulsteuereinheit 32 als ein
integrierter Schaltkreis ausgebildet sind.

[0112] Die Motormodulsteuereinheit 32 ist über den
Parametrieranschluss 212 des zweiten weiteren Aus-
gabemoduls 220 mit der Modulsteuerung 110 des
zweiten weiteren Ausgabemoduls 220 verbunden.
Beispielsweise kann die Motormodulsteuereinheit 32
über den Parametrieranschluss 212 mit einem zwei-
ten Verarbeitungsmodul 218 der Modulsteuerung 110
des zweiten weiteren Ausgabemoduls 220 verbun-
den sein.

[0113] Soweit im Folgenden keine Unterschiede be-
schrieben werden, ist das zweite Verarbeitungsmo-
dul 218 der Modulsteuerungen 110 der zweiten Aus-
gabemodule 210, 220 ausgebildet wie das erste Ver-
arbeitungsmodul 118 der Modulsteuerungen 110 der
ersten Ausgabemodule 100, 150. Die Modulsteue-
rung 110 des zweiten weiteren Ausgabemoduls 220
kann mittels der an den Parametrieranschluss 212
angeschlossenen Motormodulsteuereinheit 32 in den
ersten Betriebsmodus zur Ansteuerung des elektri-
schen Motors 2 versetzt werden. Hierzu kann die Mo-
dulsteuerung 110 des zweiten weiteren Ausgabemo-
duls 220 über den Parametrieranschluss 212 einen
Parameter empfangen. Der von der Modulsteuerung
110 empfangene Parameter zeigt an, dass an den
Ausgang 102 des zweiten weiteren Ausgabemoduls
220 ein als das Motormodul 30 ausgebildetes Modul
angeschlossen ist. Bei dem Parameter kann es sich
beispielsweise um die Produktbezeichnung des elek-
trischen Motors 2 bzw. des Motormoduls 30 handeln.

[0114] Über den Parametrieranschluss 212 können
der Modulsteuerung 110 des zweiten weiteren Aus-
gabemoduls 220 Kenndaten des Motormoduls 30,
insbesondere des elektrischen Motors 2, übermittelt
werden. Bei den Kenndaten kann es sich beispiels-
weise um eine Nennleistung, eine Spitzenleistung, ei-
nen Nennstrom oder einen Spitzenstrom des elektri-
schen Motors 2 handeln. Alternativ oder zusätzlich
kann es sich bei den Kenndaten auch um den Wi-
derstand oder die Induktivität der Spulen des elek-
trischen Motors 2 handeln. Alternativ oder zusätz-
lich kann die Modulsteuerung 110 des zweiten weite-
ren Ausgabemoduls 220 in der Motormodulsteuerein-
heit 32 Daten hinterlegen, beispielsweise eine Ken-
nung, etwa eine Produktbezeichnung oder Serien-
nummer, des zweiten weiteren Ausgabemoduls 220
oder die von dem Motormodul 30 bereits absolvierten
Betriebsstunden. Die Motormodulsteuerung 32 kann
damit unter anderem die Funktion eines elektroni-
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schen Typenschildes des elektrischen Motors 2 bzw.
des Motormoduls 30 bereitstellen.

[0115] Bei einer Initialisierung des zweiten Antriebs-
steuersystems 202, beispielsweise nach einem Ein-
schalten des zweiten Antriebs 200 können die in
der Motormodulsteuereinheit 32 des Motormoduls
30 hinterlegten Parameter und Kenndaten durch die
Modulsteuerung 110 des zweiten weiteren Ausga-
bemoduls 220 ausgelesen und verarbeitet werden.
Eine Hinterlegung von Parametern oder Kenndaten
in der Motormodulsteuereinheit 32 des Motormoduls
30 durch die Modulsteuerung 110 kann beispielswei-
se durch ein Passwort abgesichert sein. Durch das
Passwort sind die in der Motormodulsteuereinheit 32
hinterlegten Parameter oder Kenndaten vor unbefug-
tem Auslesen oder vor einer unbefugten Änderung
geschützt.

[0116] Wie das erste Ausgabemodul 100 des ersten
Antriebssteuersystems 10 wird das zweite Ausgabe-
modul 210 des zweiten Antriebssteuersystems 202
in dem zweiten Betriebsmodus der Ausgabemodule
100, 150, 210, 220 betrieben, um elektrische Energie
aus dem Gleichspannungszwischenkreis 12 in das
Versorgungsnetz 6 zurückzuspeisen. Wie bei dem
ersten Antriebssteuersystems 10 sind die Glättungs-
vorrichtung 21 und die Schaltvorrichtung 24 des Netz-
adaptermoduls 20 zwischen den Ausgang 102 des
zweiten Ausgabemoduls 210 und das Versorgungs-
netz 6 geschaltet.

[0117] Das Netzadaptermodul 20 weist eine Netzad-
aptersteuereinheit 26 auf. Die Netzadaptersteuerein-
heit 26 ist analog ausgebildet zu der Motormodulsteu-
ereinheit 32. Insbesondere kann es sich bei der Netz-
adaptersteuereinheit 26 um eine elektronische Schal-
tung mit einer Kommunikationseinrichtung, einer Ver-
arbeitungseinrichtung und einem Speicher handeln.
Die Netzadaptersteuereinheit 26 ist an den Para-
metrieranschluss 212 des zweiten Ausgabemoduls
210 angeschlossen und kommuniziert so mit der Mo-
dulsteuerung 110 des zweiten Ausgabemoduls 210.
Insbesondere kann die Netzadaptersteuereinheit 26
über den Parametrieranschluss 212 mit dem zwei-
ten Verarbeitungsmodul 218 der Modulsteuerung 110
des zweiten Ausgabemoduls 210 kommunizieren.

[0118] In der Netzadaptersteuereinheit 26 sind Pa-
rameter hinterlegt, welche das Netzadaptermodul 20,
insbesondere die Glättungsvorrichtung 21 und die
Schaltvorrichtung 24 des Netzadaptermoduls 20 cha-
rakterisieren und die Funktionalität eines elektroni-
schen Typenschildes bereitstellen können. Die Pa-
rameter können eine Produktbezeichnung des Netz-
adaptermoduls 20, eine Induktivität oder einen Wi-
derstand der Speicherdrosseln 22 der Glättungsvor-
richtung 21, einen Nennstrom, einen Spitzenstrom,
eine Nennleistung oder eine Spitzenleistung des
durch das Netzadaptermodul 20 leitbaren Rückspei-

sestroms umfassen. Alternativ oder zusätzlich kön-
nen in der Netzadaptersteuereinheit 26 eine Kurz-
schlussspannung, eine Nenn- oder Bemessungs-
spannung oder eine Pulsspannung der Speicher-
drosseln 22 oder der Schaltvorrichtung 24 hinterlegt
sein. Auch kann eine durch die Induktivität der Spei-
cherdrosseln 22 vorgegebene Zeitkonstante, ein To-
leranzbereich der Induktivität der Speicherdrosseln
22, sowie eine Bemessungsfrequenz des Netzadap-
termoduls 20 als Parameter hinterlegt sein. Handelt
es sich bei den Speicherdrosseln 22 um Spulen mit
einem Eisenkern, so können auch Kenndaten des Ei-
senkerns als Parameter in der Netzadaptersteuerein-
heit 26 hinterlegt sein.

[0119] Die Modulsteuerung 110 des zweiten Ausga-
bemoduls 210 ist dazu ausgebildet, über einen der in
dem Netzadaptermodul 20 hinterlegten und über den
Parametrieranschluss 212 übermittelten Parameter
in den zweiten Betriebsmodus versetzt zu werden.
Bei diesem Parameter kann es sich beispielsweise
um die Produktbezeichnung des Netzadaptermoduls
20 handeln. Die in der Netzadaptersteuereinheit 26
hinterlegten Parameter können beispielsweise bei ei-
ner Initialisierung des zweiten Ausgabemoduls 210
nach einem Einschalten des zweiten Antriebssteuer-
systems 202 an die Modulsteuerung 110 übertragen
werden.

[0120] Während des Betriebs des zweiten Antriebs-
steuersystems 202 können zwischen der Modul-
steuerung 110 des zweiten Ausgabemoduls 210 und
der Netzadaptersteuereinheit 26 des Netzadapter-
moduls 20 Betriebsdaten ausgetauscht werden. Ein
derartiger Datenaustausch kann beispielsweise zy-
klisch erfolgen. Bei den Betriebsdaten kann es sich
beispielsweise um den Schaltzustand der Schaltvor-
richtung 24 oder um die Temperatur der Glättungs-
vorrichtung 21 oder anderer Bauteile des Netzad-
aptermoduls 20 handeln. Die Betriebsdaten können
auch einen Status des Netzadaptermoduls 20 umfas-
sen, welcher angibt, ob das Netzadaptermodul 20 be-
reit ist, einen Rückspeisestrom zu übertragen oder ob
ein Fehler des Netzadaptermoduls 20 vorliegt.

[0121] Wie bei der Motormodulsteuereinheit 32 des
Motormoduls 30 können die in der Netzadaptersteu-
ereinheit 26 des Netzadaptermoduls 20 hinterlegten
Parameter durch das zweite Ausgabemodul 210 ver-
ändert werden, oder es können durch das zweite
Ausgabemodul 210 weitere Parameter in der Netzad-
aptersteuereinheit 26 hinterlegt werden. Bei den wei-
teren Parametern kann es sich um die von dem Netz-
adaptermodul 20 bereits absolvierten Betriebsstun-
den handeln.

[0122] Auch kann das zweite Ausgabemodul 210 ei-
ne eigene Modulkennung in der Netzadaptersteuer-
einheit 26 des Netzadaptermoduls 20 hinterlegen.
Diese Hinterlegung kann beispielsweise bei einem
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erstmaligen Anschluss des Netzadaptermoduls 20 an
den Parametrieranschluss 212 des zweiten Ausga-
bemoduls 210 erfolgen. Wie bei dem zweiten wei-
teren Ausgabemodul 220 und dem Motormodul 30
können die in der Netzadaptersteuereinheit 26 des
Netzadaptermoduls 20 hinterlegten Parameter pass-
wortgeschützt sein. Über die zweiten Ausgabemo-
dule 210, 220, genauer über deren Modulsteuerun-
gen 110 und die Parametriereingänge 212, kann auch
die übergeordnete Steuereinheit 8 auf die Netzadap-
tersteuereinheit 26 oder die Motormodulsteuereinheit
32, insbesondere auf die in den Steuereinheiten 26,
32 hinterlegten Parameter, zugreifen und diese Pa-
rameter ändern.

[0123] Die zweiten Ausgabemodule 210, 220 kön-
nen auch dazu ausgebildet sein, die über die Ausgän-
ge 102 ausgegebene elektrische Leistung zu überwa-
chen und unter Verwendung der Kenndaten des elek-
trischen Motors 2 oder des Netzadaptermoduls 20 ei-
ne insgesamt aufgetretene Belastung des Motors 2
oder des Netzadaptermoduls 20 zu ermitteln und zu
protokollieren. Die bisherige Belastung des Motors 2
oder des Netzadaptermoduls 20 kann, beispielswei-
se zu Servicezwecken, in den Steuereinheiten 26, 32
des Motormoduls 30 bzw. des Netzadaptermoduls 20
hinterlegt werden.

[0124] Fig. 3 zeigt eine schematische Ablaufskizze
eines Verfahrens 300 zum Betrieb der Antriebssteue-
rungssysteme 10, 202 für die elektrischen Antriebe 1,
200.

[0125] Als einen ersten Schritt umfasst das Verfah-
ren ein Überprüfen 302 des Betriebsmodus der Aus-
gabemodule 100, 150, 210, 220. Das Überprüfen
302 des Betriebsmodus kann beispielsweise bei ei-
ner Initialisierung der Ausgabemodule 100, 150, 210,
220 erfolgen, beispielsweise nach einem Einschalten
der Antriebssteuersysteme 10, 202.

[0126] Wird, wie beispielsweise bei den zuvor be-
schriebenen ersten oder zweiten weiteren Ausgabe-
modulen 150, 220, bei dem Überprüfen 302 des Be-
triebsmodus ein erster Betriebsmodus 310 festge-
stellt, so erfolgt im Betrieb ein Ansteuern 312 des Fre-
quenzumrichters 108 durch die Modulsteuerung 110
des betreffenden Ausgabemoduls 100, 150, 210, 220
derart, dass ein an den Ausgang 102 des betreffen-
den Ausgabemoduls 100, 150, 210, 220 angeschlos-
sener elektrischer Motor 2 mit einem Antriebsstrom
aus dem Gleichspannungszwischenkreis 12 versorgt
wird. Dieses Ansteuern 312 wird näher im Zusam-
menhang mit den Fig. 1 und Fig. 2 beschrieben. Es
kann auch eine Ansteuerung des Frequenzumrich-
ters 108 in einer Weise umfassen, dass der elektri-
sche Motor 2 generatorisch belastet wird und der An-
triebsstrom als negativer Ausgangsstrom in das be-
treffende Ausgabemodul 100, 150, 210, 220 fließt

und elektrische Energie in den Gleichspannungszwi-
schenkreis 12 einspeist.

[0127] Wird, wie bei den ersten oder zweiten Aus-
gabemodulen 100, 210, ein zweiter Betriebsmodus
320 festgestellt, erfolgt durch die Modulsteuerung
110 des betreffenden Ausgabemoduls 100, 150, 210,
220 ein Ansteuern 322 der Frequenzumrichter 108
derart, dass über den Ausgang 102 ein elektri-
scher Rückspeisstrom aus dem Gleichspannungs-
zwischenkreis 12 in das Versorgungsnetz 6 zurück-
gespeist wird. Die Ansteuerung 322 zur Rückspei-
sung wird ebenfalls im Zusammenhang mit den Fig. 1
und Fig. 2 näher erläutert.

[0128] Die Antriebssteuersysteme 10, 202 können
dazu ausgebildet sein, dass die Zwischenkreisspan-
nung während des Betriebs in gewissen Bereichen
variabel sein kann. Beispielsweise kann vorgesehen
sein, dass die Zwischenkreisspannung zwischen ei-
nem Minimalwert und einem Maximalwert schwankt.
Der Minimalwert und der Maximalwert können bei-
spielsweise bei 300V und 1800V, insbesondere bei
450V und 900V liegen. Der Maximalwert kann auch
die obere Grenzspannung darstellen, ab der elek-
trische Energie aus dem Gleichspannungszwischen-
kreis 12 in das Versorgungsnetz 6 zurückgespeist
wird. Die obere Grenzspannung kann aber auch un-
ter dem Maximalwert liegen.

[0129] Das Ansteuern 322 zur Rückspeisung kann
immer dann erfolgen, wenn die Zwischenkreisspan-
nung die obere Grenzspannung überschreitet. Hier-
zu kann das Verfahren 300, falls der zweite Betriebs-
modus 320 festgestellt wurde, ein Vergleichen 324
der Spannung des Gleichspannungszwischenkreises
12 mit der oberen Grenzspannung umfassen. Sollte
die Zwischenkreisspannung kleiner sein als die obe-
re Grenzspannung, so erfolgt keine Rückspeisung
in das Versorgungsnetz 6. Sollte die Zwischenkreis-
spannung größer sein als die obere Grenzspannung,
so beginnt das erste oder zweite Ausgabemodul 100,
210 mit der Ansteuerung 322 des Frequenzumrich-
ters 108 zur Rückspeisung.

[0130] Die Rückspeisung kann beendet werden,
wenn die Zwischenkreisspannung wieder unter die
obere Grenzspannung gefallen ist. Beispielsweise
kann die Rückspeisung nach Art einer Zweipunktre-
gelung beendet werden, sobald die Zwischenkreis-
spannung um eine vorgegebene Differenzspannung
niedriger ist als die obere Grenzspannung. Die vorge-
gebene Differenzspannung kann kleiner sein als die
Differenz zwischen dem Maximalwert und dem Mini-
malwert der Zwischenkreisspannung oder sie kann
dieser Differenz entsprechen.

[0131] Die Ausgabemodule 100, 150, 210, 220 kön-
nen dazu ausgebildet sein, dass im zweiten Betriebs-
modus 320 die Ansteuerung des Frequenzumrich-
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ters 108 zur Rückspeisung alleine über das Strom-
messsignal 122 mit der Wechselspannung des Ver-
sorgungsnetzes 6 synchronisiert wird. Das Verfahren
300 kann als weitere Schritte nach dem Überprüfen
302 des Betriebsmodus 310, 320 und dem Verglei-
chen 324 der Zwischenkreisspannung mit der oberen
Grenzspannung ein Erzeugen 326 des Strommesssi-
gnals 122 umfassen. Außerdem kann das Verfahren
300 ein Synchronisieren 327 der Ansteuerung des
Frequenzumrichters 108 mit dem Versorgungsnetz
6 auf Grundlage des Strommesssignals 122 umfas-
sen. Dies wird im Zusammenhang mit den Fig. 1 und
Fig. 2 näher beschrieben.

[0132] Zur Ansteuerung der Schaltvorrichtung 24
und um zu vermeiden, dass bei niedriger Zwischen-
kreisspannung das Versorgungsnetz 6 über den Fre-
quenzumrichter 108 kurzgeschlossen wird, kann das
Verfahren 300 als weiteren Schritt ein Trennen 328
des Ausgangs 102 der ersten oder zweiten Ausgabe-
module 100, 210 von dem Versorgungsnetz 6 über
die Schaltvorrichtung 24 umfassen. Das Trennen 328
kann immer dann stattfinden, wenn die Spannung
des Gleichspannungszwischenkreises 12 die untere
Grenzspannung unterschreitet.

[0133] Die untere Grenzspannung kann derart be-
messen sein, dass die ersten oder zweiten Ausga-
bemodule 100, 210 lediglich dann über die Schalt-
vorrichtung 24 mit dem Versorgungsnetz 6 verbun-
den werden, wenn Energie aus dem Gleichspan-
nungszwischenkreis 12 zurückgespeist wird. Alterna-
tiv kann die untere Grenzspannung auch derart be-
messen sein, dass die ersten oder zweiten Ausgabe-
module 100, 210 immer dann von dem Versorgungs-
netz 6 getrennt werden, wenn Gefahr eines Kurz-
schlusses des Versorgungsnetzes 6 über den Fre-
quenzumrichter 108 und den Gleichspannungszwi-
schenkreis 12 besteht. Beispielsweise kann die unte-
re Grenzspannung im Wesentlichen der Spannungs-
amplitude der Wechselspannung des Versorgungs-
netzes 6 entsprechen.

[0134] In jedem Fall umfasst das Verfahren 300
ein Verbinden 329 des Ausgangs 102 der ersten
oder zweiten Ausgabemodule 100, 210 mit dem Ver-
sorgungsnetz 6, ehe Energie aus dem Gleichspan-
nungszwischenkreis 12 in das Versorgungsnetz 6 zu-
rückgespeist wird. Je nach Wert der unteren Grenz-
spannung kann dies entweder unmittelbar vor Beginn
der Rückspeisung oder bereits dann erfolgen, wenn
nach einem Anschalten der Antriebssteuersysteme
10, 202 die Zwischenkreisspannung über die Span-
nungsamplitude des Versorgungsnetzes 6 angestie-
gen ist. Außerdem erfolgt bei dem Verfahren 300
während des Einschaltens des Antriebssteuersys-
tems 10, 202 und bis zum vollständigen Aufbau des
Zwischenkreisspannung auf einen Wert, der größer
ist als die Spannungsamplitude des Versorgungsnet-

zes 6, das Trennen 328 der ersten oder zweiten Aus-
gabemodule 100, 210 von dem Versorgungsnetz 6.

[0135] Die ersten oder zweiten Ausgabemodule
100, 210, die im zweiten Betriebsmodus 320 als
Rückspeisemodule betrieben werden, ermöglichen
es, die Zwischenkreisspannung mittels einer geregel-
ten Rückspeisung flexibel anzupassen. Beispielswei-
se ist eine kurzzeitige Anhebung der Spannung im
Gleichspannungszwischenkreis 12 möglich, um ei-
ne Spitzendrehzahl des an die Antriebssteuersyste-
me 10, 202 angeschlossenen Motors 2 abzurufen.
Auch ist mittels der Ausgabemodule 100, 210 eine
geregelte Stabilisierung der Zwischenkreisspannung
möglich.

[0136] Die Rückspeisung über den Frequenzumrich-
ter 108 der ersten oder zweiten Ausgabemodule 100,
210 kann auch derart geregelt werden, dass eine
Leistungsfaktorkorrektur des an das Versorgungs-
netz 6 angeschlossenen Antriebssteuersystems 10,
202 erfolgt. Dadurch kann beispielsweise die von
dem Antriebssteuersystem 10, 202 aufgenommene
Blindleistung minimiert und die Lastart (induktiv oder
kapazitiv) des Antriebssteuersystems 10, 202 ange-
passt werden.

Bezugszeichenliste

1 erster Antrieb
2 elektrischer Motor
4 Bremse
6 elektrisches Versorgungsnetz
8 übergeordnete Steuereinheit
9 Datennetzwerk
10 erstes Antriebssteuersystem
12 Gleichspannungs-Zwischenkreis
13 oberer Potentialpunkt
14 unterer Potentialpunkt
15 Zwischenkreiskondensator
20 Netzadaptermodul
21 Glättungsvorrichtung
22 Speicherdrossel
24 Schaltvorrichtung
25 Schalter
26 Netzadaptersteuereinheit
30 Motormodul
32 Motormodulsteuereinheit
40 Einspeisemodul
41 Einspeisemodulsteuerung
42 Gleichrichter
44 Ladeschaltung
45 Widerstand
46 Schalter
100 erstes Ausgabemodul
102 Ausgang
104 Steuerausgang
108 Frequenzumrichter
110 Modulsteuerung
112 Stromregelmodul
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114 Drehzahlregelmodul
116 Rückspeiseregelmodul
118 erstes Verarbeitungsmodul
120 Strommessmodul
122 Strommesssignal
123 Sollstromwert
124 Spannungsmessmodul
150 erstes weiteres Ausgabemodul
200 zweiter Antrieb
202 zweites Antriebssteuersystem
210 zweites Ausgabemodul
212 Parametrieranschluss
218 zweites Verarbeitungsmodul
220 zweites weiteres Ausgabemodul
300 Verfahren
302 Überprüfen eines Betriebsmodus
310 erster Betriebsmodus
312 Ansteuern des Frequenzumrichters für

Motorantrieb
320 zweiter Betriebsmodus
322 Ansteuern des Frequenzumrichters für

Rückspeisung
324 Vergleichen mit oberer Grenzspannung
326 Erzeugen eines Strommesssignals
327 Synchronisieren des Reglers
328 Trennen des Ausgangs des Ausgabemo-

duls
329 Verbinden des Ausgangs des Ausgabe-

moduls
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Patentansprüche

1.    Ausgabemodul (100, 150, 210, 220) zum
Anschluss an einen Gleichspannungszwischenkreis
(12) eines Antriebssteuersystems (10, 202) für einen
elektrischen Antrieb (1, 200)
mit einem Frequenzumrichter (108), welcher zwi-
schen den Gleichspannungszwischenkreis (12) und
einen Ausgang (102) des Ausgabemoduls (100, 150,
210, 220) geschaltet ist, und
mit einer Modulsteuerung (110) zur Ansteuerung des
Frequenzumrichters (108),
wobei die Modulsteuerung (110) dazu ausgebildet
ist, in einem ersten Betriebsmodus (310) des Aus-
gabemoduls (100, 150, 210, 220) den Frequenzum-
richter (108) derart anzusteuern, dass über den Aus-
gang (102) ein elektrischer Motor (2) mit einem elek-
trischen Antriebsstrom aus dem Gleichspannungs-
zwischenkreis (12) angetrieben wird, und wobei die
Modulsteuerung (110) dazu ausgebildet ist, in einem
zweiten Betriebsmodus (320) des Ausgabemoduls
(100, 150, 210, 220) den Frequenzumrichter (108)
derart anzusteuern, dass über den Ausgang (102) ein
elektrischer Rückspeisestrom aus dem Gleichspan-
nungszwischenkreis (12) in ein elektrisches Versor-
gungsnetz (6) zurückgespeist wird.

2.  Ausgabemodul (100, 150, 210, 220) gemäß An-
spruch 1,
mit einem Strommessmodul (120), welches dazu
ausgebildet ist, ein Strommesssignal (122), welches
den über den Ausgang (102) fließenden Antriebs-
strom bzw. Rückspeisestrom repräsentiert, zu erzeu-
gen,
wobei die Modulsteuerung (110) ein Stromregelmo-
dul (112) aufweist, das dazu ausgebildet ist, auf
Grundlage des Strommesssignals (122) in dem ers-
ten Betriebsmodus (310) den über den Ausgang
(102) fließenden Antriebsstrom und in dem zweiten
Betriebsmodus (320) den über den Ausgang (102)
fließenden Rückspeisestrom zu regeln.

3.  Ausgabemodul (100, 150, 210, 220) gemäß ei-
nem der vorhergehenden Ansprüche, wobei die Mo-
dulsteuerung (110) dazu ausgebildet ist, in dem zwei-
ten Betriebsmodus (320) auf Grundlage des Strom-
messsignals (122) den über den Ausgang (102) flie-
ßenden Rückspeisestrom mit dem elektrischen Ver-
sorgungsnetz (6) zu synchronisieren.

4.  Ausgabemodul (100, 150, 210, 220) gemäß ei-
nem der vorhergehenden Ansprüche,
wobei die Modulsteuerung (110) dazu ausgebildet ist,
in dem ersten Betriebsmodus (310) über einen Steu-
erausgang (104) des Ausgabemoduls (100, 150, 210,
220) eine Bremse (4) des elektrischen Antriebs (1,
200) zu steuern, und
wobei die Modulsteuerung (110) dazu ausgebildet ist,
in dem zweiten Betriebsmodus (320) über den Steu-
erausgang (104) eine Schaltvorrichtung (24) zu steu-

ern, um den Ausgang (102) von dem elektrischen
Versorgungsnetz (6) zu trennen.

5.    Ausgabemodul (100, 150, 210, 220) ge-
mäß einem der vorhergehenden Ansprüche, wobei
das elektrische Versorgungsnetz (6) ein 3-phasiges
Wechselstromnetz ist.

6.  Ausgabemodul (100, 150, 210, 220) gemäß ei-
nem der vorhergehenden Ansprüche, wobei die Mo-
dulsteuerung (110) dazu ausgebildet ist, auf Grund-
lage eines Parametriersignals einer übergeordneten
Steuereinheit (8) des Antriebs (1, 200) in den ersten
oder in den zweiten Betriebsmodus (310, 320) ver-
setzt zu werden.

7.  Ausgabemodul (100, 150, 210, 220) gemäß ei-
nem der vorhergehenden Ansprüche, wobei die Mo-
dulsteuerung (110) dazu ausgebildet ist, auf Grundla-
ge eines über einen Parametrieranschluss (212) des
Ausgabemoduls (100, 150, 210, 220) empfangenen
Parameters in den ersten oder in den zweiten Be-
triebsmodus (310, 320) versetzt zu werden.

8.  Antriebssteuersystem (10, 202) für einen elek-
trischen Antrieb (1, 200) mit einem Ausgabemodul
(100, 150, 210, 220) gemäß einem der vorhergehen-
den Ansprüche und einem Einspeisemodul (40),
wobei das Einspeisemodul (40) dazu ausgebildet
ist, den Gleichspannungszwischenkreis (12) des An-
triebssteuersystems (10, 202) mit dem Versorgungs-
netz (6) zu verbinden und den Gleichspannungszwi-
schenkreis (12) mit elektrischer Energie aus dem Ver-
sorgungsnetz (6) zu versorgen,
wobei das Ausgabemodul (100, 150, 210, 220) dazu
ausgebildet ist, im zweiten Betriebsmodus (320) ei-
nen elektrischen Rückspeisestrom aus dem Gleich-
spannungszwischenkreis (12) in das Versorgungs-
netz (6) zurückzuspeisen.

9.    Antriebssteuersystem (10, 202) gemäß An-
spruch 8, mit einer zwischen den Ausgang (102) des
Ausgabemoduls (100, 150, 210, 220) und das Ver-
sorgungsnetz (6) geschalteten Glättungsvorrichtung
(21), um den über das Ausgabemodul (100, 150,
210, 220) im zweiten Betriebsmodus (320) in das
Versorgungsnetz (6) zurückgespeisten elektrischen
Rückspeisestrom zu glätten.

10.  Antriebssteuersystem (10, 202) gemäß einem
der Ansprüche 8 bis 9, mit einer zwischen den Aus-
gang (102) des Ausgabemoduls (100, 150, 210, 220)
und das Versorgungsnetz (6) geschalteten Schaltvor-
richtung (24), um den Ausgang (102) des Ausgabe-
moduls (100, 150, 210, 220) von dem Versorgungs-
netz (6) zu trennen.

11.    Antriebssteuersystem (10, 202) gemäß An-
spruch 10, wobei die Schaltvorrichtung (24) zur An-
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steuerung mit dem Steuerausgang (104) des Ausga-
bemoduls (100, 150, 210, 220) verbunden ist.

12.  Antriebssteuersystem (10, 202) gemäß einem
der Ansprüche 8 bis 11, wobei das Einspeisemodul
(40) getrennt von dem Ausgabemodul (100, 150, 210,
220) ausgeführt ist.

13.  Antriebssteuersystem (10, 202) gemäß einem
der Ansprüche 8 bis 12,
mit einem weiteren Ausgabemodul (100, 150, 210,
220) gemäß einem der Ansprüche 1 bis 7,
wobei das weitere Ausgabemodul (100, 150, 210,
220) dazu ausgebildet ist, im ersten Betriebsmodus
(310) einen an den Ausgang (102) des weiteren Aus-
gabemoduls (100, 150, 210, 220) angeschlossenen
elektrischen Motor (2) mit einem Antriebsstrom aus
dem Gleichspannungszwischenkreis (12) des An-
triebssteuersystems (10, 202) zu versorgen.

14.  Netzadaptermodul (20) für ein Ausgabemodul
(100, 150, 210, 220) gemäß einem der Ansprüche 1
bis 7,
mit einer zwischen den Ausgang (102) des Ausgabe-
moduls (100, 150, 210, 220) und das Versorgungs-
netz (6) zu schaltenden Glättungsvorrichtung (21),
um den über das Ausgabemodul (100, 150, 210, 220)
im zweiten Betriebsmodus (320) in das Versorgungs-
netz (6) zurückgespeisten elektrischen Rückspeise-
strom zu glätten, und
mit einem an einen Parametrieranschluss (212) des
Ausgabemoduls (100, 150, 210, 220) anschließbaren
Netzadaptersteuermodul (26),
wobei das Netzadaptersteuermodul (26) dazu ausge-
bildet ist, einen das Netzadaptermodul (20) charakte-
risierenden Parameter an das Ausgabemodul (100,
150, 210, 220) zu übermitteln.

15.  Netzadaptermodul (20) gemäß Anspruch 14,
mit einer zwischen den Ausgang (102) des Ausgabe-
moduls (100, 150, 210, 220) und das Versorgungs-
netz (6) zu schaltenden Schaltvorrichtung (24), um
den Ausgang (102) des Ausgabemoduls (100, 150,
210, 220) von dem Versorgungsnetz (6) zu trennen,
wobei die Schaltvorrichtung (24) über einen Steuer-
ausgang (104) des Ausgabemoduls (100, 150, 210,
220) ansteuerbar ist.

16.  Netzadaptermodul (20) gemäß einem der An-
sprüche 14 bis 15, wobei das Netzadaptersteuermo-
dul (26) dazu ausgebildet ist, die Modulsteuerung
(110) über den Parametrieranschluss (212) in den
zweiten Betriebsmodus (320) zu versetzen.

17.   Verfahren (300) zum Betrieb eines an einen
Gleichspannungszwischenkreis (12) eines Antriebs-
steuersystems (10, 202) für einen elektrischen An-
trieb (1, 200) anschließbaren Ausgabemoduls (100,
150, 210, 220),

wobei das Verfahren (300) ein Überprüfen (302) ei-
nes Betriebsmodus einer Modulsteuerung (110) des
Ausgabemoduls (100, 150, 210, 220) umfasst,
wobei das Verfahren (300), falls ein erster Betriebs-
modus (310) festgestellt wurde, weiter umfasst:
Ansteuern (312) eines Frequenzumrichters (108) des
Ausgabemoduls (100, 150, 210, 220), um über einen
Ausgang (102) des Ausgabemoduls (100, 150, 210,
220) einen elektrischen Motor (2) mit einem elektri-
schen Antriebsstrom aus dem Gleichspannungszwi-
schenkreis (12) anzutreiben, und
wobei das Verfahren (300), falls ein zweiter Betriebs-
modus (320) festgestellt wurde, weiter umfasst:
Ansteuern (322) des Frequenzumrichters (108) des
Ausgabemoduls (100, 150, 210, 220), um über den
Ausgang (102) einen elektrischen Rückspeisestrom
aus dem Gleichspannungszwischenkreis (12) in ein
elektrisches Versorgungsnetz (6) zurückzuspeisen.

18.  Verfahren (300) gemäß Anspruch 17,
wobei das Verfahren (300) in dem zweiten Be-
triebsmodus (320) als weiteren Schritt ein Verglei-
chen (324) einer Spannung des Gleichspannungs-
zwischenkreises (12) mit einer oberen Grenzspan-
nung umfasst und
wobei das Ansteuern (322) des Frequenzumrichters
(108) zur Rückspeisung erfolgt, falls die Spannung
des Gleichspannungszwischenkreises (12) die obere
Grenzspannung überschreitet.

19.  Verfahren (300) gemäß einem der Ansprüche
17 bis 18,
wobei das Verfahren (300) in dem zweiten Betriebs-
modus (320) als weitere Schritte umfasst:
Erzeugen (326) eines Strommesssignals (122), wel-
ches einen über den Ausgang (102) des Ausgabe-
moduls (100, 150, 210, 220) fließenden elektrischen
Strom repräsentiert, und
Synchronisieren (327) eines den Frequenzumrich-
ter (108) ansteuernden Stromregelmoduls (112) des
Ausgabemoduls (100, 150, 210, 220) mit dem Versor-
gungsnetz (6) auf Grundlage des Strommesssignals
(122).

20.  Verfahren (300) gemäß einem der Ansprüche
17 bis 19,
wobei das Verfahren (300) in dem zweiten Betriebs-
modus (320) als weitere Schritte umfasst:
Trennen (328) des Ausgangs (102) des Ausgabe-
moduls (100, 150, 210, 220) von dem Versorgungs-
netz (6) mittels einer mit dem Ausgang (102) ver-
bundenen Schaltvorrichtung (24), falls die Spannung
des Gleichspannungszwischenkreises (12) eine un-
tere Grenzspannung unterschreitet, und
Verbinden (329) des Ausgangs (102) des Ausgabe-
moduls (100, 150, 210, 220) mit dem Versorgungs-
netz (6) mittels der Schaltvorrichtung (24), ehe das
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Ansteuern (322) des Frequenzumrichters (108) zur
Rückspeisung erfolgt.

Es folgen 3 Seiten Zeichnungen
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Anhängende Zeichnungen
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