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(57) Abstract: The invention relates to a method
for actuating a polyphase machine which has an
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gg that the intermediate circuit current is reduced.

(57) Zusammenfassung: Die Erfindung betriftt

b) ein Verfahren zur Ansteuerung einer

360A n.lehrphasige.n Masqhine, welche einen mit

einem Zwischenkreiskondensator versehenen

Zwischenkreis, Phasenwicklungen und pro

Phase einen Highside-Schalter wund einen

30A Lo I i T+ i | =171 Lowside-Schalter aufweist. Die den einzelnen

"—.—I__I l__l I_I U Phasen zugeordneten Schalter werden von einer

Steuereinheit mit Steuersignalen beaufschlagt.

3004 B - T _ Die Steuereinheit stellt in aufeinanderfolgenden

Ansteuerzyklen pulsfSrmige Steuersignale fiir
die Schalter bereit, deren Pulsbreiten und

Pulsanfénge innerhalb eines Ansteuerzyklus jeweils derart variiert sind, dass der Zwischenkreisstrom reduziert ist.
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Beschreibung

Titel
Verfahren zur Ansteuerung einer mehrphasigen Maschine

Die Erfindung betrifft ein Verfahren zur Ansteuerung einer mehrphasigen Ma-
schine.

Stand der Technik

Elektrische Drehfeldantriebe sind bekannt. Dabei kommen unterschiedliche
wie in der DE 10 2008 042 352 A1 angegebene Modulationsarten zum Einsatz
wie beispielsweise eine Sinusmodulation oder eine Blockmodulation bzw. Block-

kommutierung.

Des Weiteren sind sogenannte Start-Stopp-Systeme bekannt. Diese dienen zum
Stoppen und Wiederstarten von Verbrennungsmotoren, beispielsweise bei einem
Halt an einer Ampel. Derartige Start-Stopp-Systeme werden verwendet, um den
Kraftstoffverbrauch und die Abgasemissionen des jeweiligen Fahrzeugs zu redu-
zieren. Es existieren Start-Stopp-Systeme auf Basis eines konventionellen Star-
ters, wobei der Starter durch ein elektronisches Steuergerat angesteuert wird und
mittels eines Ritzels in den Zahnkranz am Schwungrad eingreift. Des Weiteren
sind Startergeneratoren mit Riementrieb bekannt, die auf Basis eines Klauenpol-
generators mit einem zusatzlichen elektronischen Steuergerat arbeiten.

Um im Bremsfall des Fahrzeugs hdhere Energien rekuperieren zu kénnen, sind
Systeme mit hdheren Leistungen notwendig. Zur Begrenzung der Stréme werden
getaktete Verfahren angewendet, die einen Zwischenkreis mit einem Zwischen-
kreiskondensator grof3er Kapazitat bendétigen. Oft ist die Dimensionierung des
Zwischenkreises ausschlaggebend fiir den Platzbedarf der Leistungselektronik.
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Offenbarung der Erfindung

Ein Verfahren mit den im Anspruch 1 angegebenen Merkmalen weist demge-
geniber den Vorteil auf, dass die auftretenden Zwischenkreisstrome im Vergleich
zu bekannten Ansteuerverfahren um bis zu 40% reduziert werden kdnnen. Die-
ser Vorteil wird durch ein Verfahren zur Ansteuerung einer mehrphasigen Ma-
schine erreicht, welche einen mit einem Zwischenkreiskondensator versehenen
Zwischenkreis und pro Phase einen Highside-Schalter, einen Lowside-Schalter
und eine Phasenwicklung aufweist, wobei die den einzelnen Phasen zugeordne-
ten Schalter von einer Steuereinheit mit Steuersignalen beaufschlagt werden und
die Steuereinheit in aufeinanderfolgenden Ansteuerzyklen pulsférmige Steuer-
signale fur die Schalter bereitstellt, deren Pulsbreiten und Pulsanfange innerhalb
eines Ansteuerzyklus jeweils derart variiert sind, dass der Zwischenkreisstrom
reduziert ist.

Dies geschieht vorzugsweise derart, dass die Steuereinheit die den einzelnen
Phasen zugeordneten Schalter nach dem Flattop-Verfahren ansteuert und Steu-
ersignale fir die Schalter in aufeinanderfolgenden Flattop-Fenstern relativ zuein-
ander verschiebt. Dies wiederum erfolgt vorzugsweise derart, dass Uberlappun-
gen von positiven Phasenstrémen reduziert werden und/oder positive und nega-
tive Phasenstrome sich gegenseitig zumindest teilweise kompensieren. Durch
diese Verschiebung der Steuersignale wird ein Ansteuermuster erzeugt, auf-
grund dessen die Stromverteilung derart verbreitert wird, dass der Effektivwert
des Zwischenkreisstromes und damit die thermische Belastung des Zwischen-
kreiskondensators reduziert wird.

Nachfolgend wird die Erfindung anhand der Zeichnung naher erlautert. Es zeigt

Figur 1 eine Skizze zur Erlauterung einer finfphasigen Maschine in Drudenfuf3-
verschaltung mit einer B10-Briicke,

Figur 2 Diagramme zur Veranschaulichung eines bekannten Center-Aligned-
Ansteuerungsmusters und dabei auftretender Strome,

PCT/EP2012/058705
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Figur 3 ein vergroRerter Ausschnitt aus den in der Figur 2 gezeigten Diagram-

men,

Figur 4 Diagramme zur Veranschaulichung eines fiinfphasigen Sinussystems,

Figur 5 Diagramme zur Veranschaulichung eines Ansteuermusters gemaf} der
Erfindung und des dabei auftretenden Zwischenkreisstromes,

Figur 6 ein Diagramm zu einer Detailbetrachtung der Spannungshd&hen inner-
halb einer Flattop-Phase bei dem in der Figur 4 gezeigten flinfphasigen
Sinussystem und

Figur 7 Diagramme zur Veranschaulichung eines Ansteuermusters gemaf} einer
Weiterbildung der Erfindung und des dabei auftretenden Zwischenkreis-

stromes.

Die Erfindung betrifft ein Verfahren zur Ansteuerung einer mehrphasigen Ma-
schine, welche einen mit einem Zwischenkreiskondensator versehenen Zwi-
schenkreis und pro Phase einen Highside-Schalter, einen Lowside-Schalter und
eine Phasenwicklung aufweist, wobei die den einzelnen Phasen zugeordneten
Schalter von einer Steuereinheit mit Steuersignalen beaufschlagt werden. Dieses
Verfahren ist nicht an eine bestimmte Phasenzahl der Maschine gebunden, wird
aber nachfolgend anhand einer flinfphasigen Maschine naher erlautert.

Die Figur 1 zeigt eine Skizze zur Erlauterung einer fliinfphasigen Maschine in
Drudenfulverschaltung mit einer B10-Briicke. Als Drudenful3verschaltung wird
ein Verschaltungstyp verstanden, bei dem die insgesamt finf Phasenwicklungen
der Schaltung elektrisch derart miteinander verbunden sind, dass die Form des
Schaltbildes ein Pentagramm ergibt.

Die gezeigte Maschine weist insgesamt funf Phasenanschlisse A1, A2, A3, A4,
A5 und insgesamt flinf Phasenwicklungen 1, 2, 3, 4, 5 auf, wobei jede dieser
Phasenwicklungen zwischen zwei der genannten Phasenanschlisse geschaltet
ist. Des Weiteren weist die gezeigte Maschine eine mit den Phasenanschlissen
verbundene Leistungselektronik LE und eine Batterie B auf. Die Batterie B hat
einen Pluspol B+ und einen Minuspol B-. Zwischen der Batterie B und der Leis-
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tungselektronik LE befindet sich ein Zwischenkreis ZK, der einen Zwischenkreis-
kondensator C_ZK enthalt.

Die Leistungselektronik LE enthalt fiinf Zweige Ph1, Ph2, Ph3, Ph4 und Ph5, von
denen jeder eine Reihenschaltung zweier Schalter aufweist, wobei jedem dieser
Schalter eine Diode antiparallel geschaltet ist. Diese Anordnung ergibt sich bei
der Verwendung von herkbmmlichen Feldeffekitransistoren als Schalter, da diese
eine Inversdiode beinhalten. Grundsatzlich ist jedoch auch die Verwendung von
anderen Schaltelementen, beispielsweise IGBTs, moglich.

Der Zweig Ph1 der Leistungselektronik LE, der die Schalter HS1 und LS1 enthalt,
ist an einem Verbindungspunkt zwischen den beiden Schaltern HS1 und LS1 mit
dem Phasenanschluss A1 des Stdnders der Maschine verbunden. Der Schalter
HS1 des Zweigs Ph1 ist ein Highside-Schalter. Antiparallel zum Schalter HS1 ist
eine Diode geschaltet. Der Schalter LS1 des Zweigs Ph1 ist ein Lowside-
Schalter. Antiparallel zum Schalter LS1 ist eine Diode geschaltet. Die Schalter
HS1 und LS1 werden von einer Steuereinheit S mit Steuersignalen S1 und S2
angesteuert.

Der Zweig Ph2 der Leistungselektronik LE, der die Schalter HS2 und LS2 enthalt,
ist an einem Verbindungspunkt zwischen den beiden Schaltern HS2 und LS2 mit
dem Phasenanschluss A2 des Standers der Maschine verbunden. Der Schalter
HS2 des Zweigs Ph2 ist ein Highside-Schalter. Antiparallel zum Schalter HS2 ist
eine Diode geschaltet. Der Schalter LS2 des Zweigs Ph2 ist ein Lowside-
Schalter. Antiparallel zum Schalter LS2 ist eine Diode geschaltet. Die Schalter
HS2 und LS2 werden von der Steuereinheit S mit Steuersignalen S3 und S4 an-
gesteuert.

Der Zweig Ph3 der Leistungselektronik LE, der die Schalter HS3 und LS3 enthalt,
ist an einem Verbindungspunkt zwischen den beiden Schaltern HS3 und LS3 mit
dem Phasenanschluss A3 des Standers der Maschine verbunden. Der Schalter
HS3 des Zweigs Ph3 ist ein Highside-Schalter. Antiparallel zum Schalter HS3 ist
eine Diode geschaltet. Der Schalter LS3 des Zweigs Ph3 ist ein Lowside-
Schalter. Antiparallel zum Schalter LS3 ist eine Diode geschaltet. Die Schalter
HS3 und LS3 werden von der Steuereinheit S mit Steuersignalen S5 und S6 an-
gesteuert.
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Der Zweig Ph4 der Leistungselektronik LE, der die Schalter HS4 und LS4 enthalt,
ist an einem Verbindungspunkt zwischen den Schaltern HS4 und LS4 mit dem
Phasenanschluss A4 des Standers der Maschine verbunden. Der Schalter HS4
des Zweigs Ph4 ist ein Highside-Schalter. Antiparallel zum Schalter HS4 ist eine
Diode geschaltet. Der Schalter LS4 des Zweigs Ph4 ist ein Lowside-Schalter. An-
tiparallel zum Schalter LS4 ist eine Diode geschaltet. Die Schalter HS4 und LS4
werden von der Steuereinheit S mit Steuersignalen S7 und S8 angesteuert.

Der Zweig Ph5 der Leistungselektronik LE, der die Schalter HS5 und LS5 enthalt,
ist an einem Verbindungspunkt zwischen den beiden Schaltern HS5 und LS5 mit
dem Phasenanschluss A5 des Standers der Maschine verbunden. Der Schalter
HS5 des Zweigs Ph5 ist ein Highside-Schalter. Antiparallel zum Schalter HS5 ist
eine Diode geschaltet. Der Schalter LS5 des Zweigs Ph5 ist ein Lowside-
Schalter. Antiparallel zum Schalter LS5 ist eine Diode geschaltet. Die Schalter
HS5 und LS5 werden von der Steuereinheit S mit Steuersignalen S9 und S10
angesteuert.

Im Betrieb der in der Figur 1 gezeigten Maschine gilt fir jeden beliebigen Zeit-
punkt die folgende Beziehung:

| ZK=1_Bat—1_Gen.

Dabei ergibt sich der Generatorstrom I_Gen in Abhangigkeit von Stellung der
Schalter der Leistungselektronik aus einer Uberlagerung der Phasenstrome |_1
bis I_5 fiir diejenigen Phasen, deren Highside-Schalter in dem jeweiligen Zeit-
punkt durchgesteuert ist.

Es ist bereits eine sogenannte Center-Aligned-Ansteuerung bekannt. Bei dieser
ist der Zeitbereich fiir den Stromfluss auf einen kleinen Zeitbereich konzentriert.
Ein Ansteuermuster fiir eine derartige Center-Aligned-Ansteuerung und dabei
auftretender Stréme sind in den in der Figur 2 gezeigten Diagrammen veran-
schaulicht.

Dabei sind in der Figur 2a die Ansteuersignale flr die Schalter, in der Figur 2b
der Zwischenkreisstrom |_ZK, in der Figur 2¢ die am Pluspol der Batterie anlie-
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gende Spannung V_B+, in der Figur 2d der Batteriestrom |_Bat und in der Figur
2e die Phasenstrome |_X bis |_Y dargestellit.

Aus der Figur 2a ist insbesondere ersichtlich, dass bei einer Center-Aligned-
Ansteuerung die Pulsmitten der Ansteuerimpulse zeitlich Gbereinstimmen, wie es
durch eine senkrecht gestrichelte Linie in der Figur 2a angedeutet ist. Ferner
geht aus der Figur 2a hervor, dass die Flanken der Ansteuerimpulse zeitlich von-
einander verschieden sind und sich in einem begrenzten zeitlichen Bereich be-
finden. Mit dem Text ,Freilauf LS* ist angedeutet, dass in diesem Zeitintervall alle
Lowside-Schalter durchgesteuert sind. Mit dem Text ,Freilauf HS® ist angedeutet,
dass in diesem Zeitintervall alle Highside-Schalter durchgesteuert sind. Mit dem
Text ,Antrieb” wird zum Ausdruck gebracht, dass in diesem engen Zeitfenster
durch die Schalterstellungen die el. Maschine an die duftere Spannung ange-
schlossen wird. Dadurch wird eine Stromanderung in den Standerwicklungen
hervorgerufen. Befindet sich ein Ansteuerimpuls auf dem Spannungsniveau 16
V, dann ist der jeweils zugehdrige Highside-Schalter durchgesteuert. Befindet
sich ein Ansteuerimpuls auf einem Spannungsniveau von 0 V, dann ist der je-
weils zugehorige Lowside-Schalter durchgesteuert.

Der Figur 2b ist entnehmbar, dass der Zwischenkreisstrom |_ZK im zeitlichen Be-
reich der Flanken der Ansteuerimpulse starken Veranderungen unterworfen ist,
wie noch anhand der Figur 3 naher veranschaulicht wird.

Aus der Figur 2c¢ ist ersichtlich, dass auch die Batteriespannung V_B+ im zeitli-
chen Bereich der Flanken der Ansteuerimpulse starken Veranderung unterworfen
ist.

Die Figur 2d zeigt den Batteriestrom |_Bat und die Figur 2e die Phasenstrome
|_X bis L_Y, welche in Abhangigkeit von der Stellung des jeweils zugehdrigen
Highside-Schalters einen Beitrag zum Zwischenkreisstrom leisten oder nicht.

Die Figur 3 zeigt einen vergroflerten Ausschnitt aus den in der Figur 2 gezeigten
Diagrammen. Dabei sind in der Figur 3a wiederum die Ansteuersignale fur die
Schalter, in der Figur 3b der Zwischenkreisstrom |_Zk, in der Figur 3¢ die am
Pluspol der Batterie anliegende Spannung V_B+, in der Figur 3d der Batterie-
strom |_Bat und in der Figur 3e die Phasenstréme |_X bis |_Y dargestellt.

PCT/EP2012/058705
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Aus der Figur 3b ist ersichtlich, dass der Zwischenkreisstrom |_ZK durch eine
Uberlagerung des Batteriestromes |_Bat mit dem bzw. den jeweils aktiven Pha-
senstromen gebildet wird und dass im Falle einer Durchsteuerung der den Pha-
senanschliissen X, U und W zugehdrigen Highside-Schalter ein hoher Zwischen-
kreisstrom flief3t, der im vorliegenden Beispiel etwa — 420 A betragt, wahrend der
Batteriestrom etwa 80A und der effektive Phasenstrom etwa 200A betragt.

Nach alledem geht aus den Figuren 2 und 3 hervor, dass sich bei einer Verwen-
dung der bekannten Center-Aligned-Ansteuerung im Zwischenkreis Stromsprin-
ge einstellen, die mit den einzelnen Schaltereignissen zeitlich korrelieren. Wah-
rend der Freilaufzeiten, die in der Figur 2 angedeutet sind, d. h. wenn alle High-
side- bzw. Lowside-Schalter geschlossen sind, wird I_Gen = 0. Folglich gilt fur
den Zwischenkreisstrom: |_ZK =1_Bat. In dieser Phase wird der Zwischenkreis-
kondensator nachgeladen. In der Ansteuerphase summieren sich die Strome.

Fir die Verlustleistungsbetrachtung des Zwischenkreiskondensators ist der Ef-
fektivstrom ausschlaggebend. Es gilt die folgende Beziehung:

1/2

Das arithmetische Mittel des Kondensatorstromes liegt im Falle einer Vernach-
I&ssigung der Eigenverluste bei 0. Der Effektivwert steigt stark an, wenn die
Strome stark aufaddiert werden, d. h. wenn der Stromverlauf ,spitz® zulauft. Auf-
grund dieses starken Anstiegs des Effektivwertes ist die thermische Belastung
des Zwischenkreiskondensators hoch. Eine derartige hohe thermische Belas-
tung, wie sie bei Verwendung einer Center-Aligned-Ansteuerung auftritt, wird bei
einem Verfahren gemal} der Erfindung vermieden.

Bei dem erfindungsgemafien Verfahren wird die Stromverteilung durch ein neues
Ansteuermuster in die Breite gezogen und damit der Effektivwert des Zwischen-

PCT/EP2012/058705



10

15

20

25

30

35

WO 2012/163651 PCT/EP2012/058705

kreisstromes und die thermische Belastung des Zwischenkreiskondensators re-
duziert.

Die Figur 4a zeigt ein Diagramm zur Veranschaulichung eines funfphasigen Si-
nussystems, wie es bei der vorliegenden Erfindung verwendet wird, wobei in die-
sem Diagramm die Phasenfolge im Vergleich zu den in den Figuren 2 und 3 ge-
zeigten Diagrammen verandert ist. Dabei sind langs der Abszisse der Winkel in
m-Einheiten und langs der Ordinate Sollspannungsvorgaben fiir eine Ansteue-
rung der Schalter aufgetragen. Die zugehdrigen Phasenstréme sind mit U, V, W,
Xund Y bezeichnet. Ein oberer Grenzwert ist mit G_o und ein unterer Grenzwert
mit G_u bezeichnet. Diese Grenzwerte sind in der Figur 4a gestrichelt veran-
schaulicht. Der obere Grenzwert G_o ist geringfiigig kleiner als der maximale po-
sitive Sollspannungswert. Der andere Grenzwert G_u ist geringfiigig gréfter als

der minimale negative Sollspannungswert.

Die genannten Grenzwerte werden wie folgt ermittelt:

G_o = U_Soll_amplitude*cos(360°/(4*PZ))
G _u=-G o,

wobei PZ die Phasenzahl der Maschine ist.

Bei der vorliegenden Erfindung stellt die Steuereinheit in aufeinanderfolgenden
Ansteuerzyklen pulsformige Steuersignale flr die Schalter bereit, deren Pulsbrei-
ten und Pulsanféange innerhalb eines Ansteuerzyklus jeweils derart variiert sind,
dass der Zwischenkreisstrom reduziert ist.

Dies geschieht beispielsweise nach dem Flattop-Verfahren. Bei diesem Verfah-
ren erfolgt ein aufeinanderfolgendes Durchschalten bestimmter Schalter, wie es
nachfolgend erldutert wird.

In der Figur 4a sind Winkelintervalle bzw. Flattopfenster a1, ..., a10 markiert, in
denen Spannungsvorgaben in dem Sinne existieren, dass entweder der einer
Stromphase zugeordnete Sollspannungswert grofer ist als der obere Grenzwert
G_o oder kleiner ist als der untere Grenzwert G_u. Ist der einer Stromphase zu-
geordnete Sollspannungswert grofder als der obere Grenzwert G_o, dann wird im
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zugehdrigen Winkelintervall der zugehorige Highside-Schalter durchgesteuert. Ist
hingegen der einer Stromphase zugeordnete Sollspannungswert kleiner als der

untere Grenzwert G_u, dann wird im zugehdrigen Winkelintervall der zugehérige
Lowside-Schalter durchgesteuert, wie nachfolgend anhand der Figur 4b erlautert

wird.

Diese veranschaulicht eine Erzeugung von Ansteuermustern fir sinuskommutier-
te elektrische Maschinen durch einen Sinus-Dreiecks-Vergleich. Durch Beauf-
schlagung der Dreiecks-Funktion mit einem Offset-Faktor, der jeweils zum Zeit-
punkt einer Flattop-Fenster-Umschaltung umgeschaltet wird, ergibt sich automa-
tisch eine rotierende Durchsteuerung der 10 beteiligten Schalter. Die sinusférmi-
gen Signale entsprechen den Sollspannungsvorgaben.

Aus den Figuren 4a und 4b ist ersichtlich, dass

- im Winkelintervall a1 der Highside-Schalter der Phase X durchgeschaltet ist,
- im Winkelintervall a2 der Lowside-Schalter der Phase V durchgeschaltet ist,
- im Winkelintervall a3 der Highside-Schalter der Phase W durchgeschaltet ist,
- im Winkelintervall a4 der Lowside-Schalter der Phase U durchgeschaltet ist,
- im Winkelintervall a5 der Highside-Schalter der Phase Y durchgeschaltet ist,
- im Winkelintervall a6 der Lowside-Schalter der Phase X durchgeschaltet ist,
- im Winkelintervall a7 der Highside-Schalter der Phase V durchgeschaltet ist,
- im Winkelintervall a8 der Lowside-Schalter der Phase W durchgeschaltet ist,
- im Winkelintervall a9 der Highside-Schalter der Phase U durchgeschaltet ist und
- im Winkelintervall a10 der Lowside-Schalter der Phase Y durchgeschaltet ist.

Bei einer Phasenverschiebung von Strom und Spannung kann es sinnvoll sein,
die Winkelintervalle a1 - a10 nach rechts oder links zu verschieben, wobei im
vorliegenden Fall eine max. Verschiebung um 18°, allgemein um
360°/(4*Phasenzahl), mdglich ist.

In jedem dieser Winkelintervalle werden abgesehen von dem Phasenstrom, der
dem jeweils durchgesteuerten Schalter zugehorig ist, alle weiteren Phasenstro-
me zur Reduzierung des Zwischenkreisstromes verwendet. Dies geschieht da-
durch, dass die Steuereinheit durch ein geeignetes Ansteuermuster die genann-
ten weiteren Phasenstrome relativ zueinander derart verschiebt, dass der resul-
tierende Zwischenkreisstrom reduziert ist. Dies kann dadurch erreicht werden,
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dass die Verschiebung der genannten weiteren Phasenstrome derart erfolgt,
dass Uberlappungen von positiven Phasenstrémen reduziert werden und/oder
dadurch, dass die Verschiebung der genannten weiteren Phasenstréme derart
erfolgt, dass positive und negative Phasenstréme sich zumindest teilweise kom-

pensieren.

Die Figur 5 zeigt Diagramme zur Veranschaulichung eines Ansteuermusters ge-
maf} der Erfindung und des dabei auftretenden Zwischenkreisstromes. Dabei ist
in der Figur 5a das Ansteuermuster und in der Figur 5b der dabei auftretende
Zwischenkreisstrom gezeigt. Aus der Figur 5a ist ersichtlich, dass die den Pha-
sen zugeordneten Ansteuerimpulse flur die jeweils zugehdrigen Schalter zeitlich
voneinander separiert sind, d. h. einander nicht (iberlagert sind. Aus der Figur 5b
ist ersichtlich, dass mit jedem Schaltvorgang gemal der Figur 5a ein entspre-
chender Ausgleichsstrom im Zwischenkreis fliel3t. Die Absolutwerte des Zwi-
schenkreisstromes sind im Vergleich zu dem in der Figur 2b gezeigten Zwi-
schenkreisstrom um ca. 30% und damit deutlich reduziert. Diese Reduktion ist
darauf zuriickzufiihren, dass es nicht mehr aufgrund einer systematischen Uber-
lagerung der Phasenstréme zu einer starken Uberhéhung des Zwischenkreis-

stromes kommt.

In einem weiteren Optimierungsschritt kbnnen dariber hinaus die in positiver
Richtung verlaufenden Stromspitzen des in der Figur 5b gezeigten Zwischen-
kreisstromes eliminiert werden. Dies wird anhand der Figur 6 erlautert, die ein
Diagramm zu einer Detailbetrachtung der Spannungshéhen innerhalb einer Flat-
top-Phase bei dem in der Figur 4 gezeigten funfphasigen Sinussystem zeigt. In
dem in der Figur 6 gezeigten Diagramm ist wiederum langs der Abszisse der
Winkel in 11 (PR und langs der Ordinate Sollwertvorgaben U_Soll fiir eine Sinus-
ansteuerung aufgetragen. Die Phasenstréme sind wiederum mit U, V, W, X und
Y bezeichnet. Ein oberer Grenzwert ist mit G_o und ein unterer Grenzwert mit
G_u bezeichnet. Diese Grenzwerte sind in der Figur 6 gestrichelt dargestellt. Der
in der Figur 6 gezeigte Winkelbereich liegt zwischen 0 und 0,2 1T und entspricht
etwa dem in der Figur 4a gezeigten Winkelbereich a1. In diesem Bereich a1 ist
der Highside-Schalter der Phase X durchgeschaltet, so dass die Phase X auf-
grund des verwendeten Flattop-Verfahrens von jeglichen Taktungen ausgenom-
men ist. Die weiteren Phasenstrome, d. h. die den Phasen U, V, W und Y zuge-

ordneten Phasenstrome, werden in diesem Winkelintervall zu einer Reduzierung

PCT/EP2012/058705
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des Zwischenkreisstromes verwendet. Zum Zwecke dieser Reduzierung des
Zwischenkreisstromes wird versucht, einen Zustand herbeizufiihren, in welchem
sich der Zwischenkreisstrom stets in der Nahe seiner Nulllinie bewegt. Beson-
ders stérend in diesem Zusammenhang sind Stromanteile, die eine Addition des

Batteriestromes bewirken.

Beispielsweise ist aus der Figur 6 ersichtlich, dass die den Phasen U und V zu-
gehdrigen Phasenstrdéme jeweils einen positiven Strombeitrag liefern, der im Fal-
le einer Addition zu einer unerwiinschten Erhéhung des Zwischenkreisstromes

fuhren wirde.

Diese unerwiinschte Uberlagerung der den Phasen U und V zugehérigen Pha-
senstrome wird dadurch vermieden, dass die zugehorigen Ansteuerimpulse in-
nerhalb einer Ansteuerperiode in geeigneter Weise verschoben werden. Diese
Verschiebung kann ohne Einschrankung der Wirkung einer Sinuskommutierung
innerhalb einer Ansteuerperiode beliebig erfolgen. Folglich kann der effektive
Zwischenkreisstrom nochmals reduziert werden, wenn die Ansteuerung der Pha-
sen, deren beide Schalter im momentanen Flattopfenster nicht durchgeschaltet
sind, relativ zueinander derart verschoben werden, dass Uberlappungen von po-
sitiven oder auch negativen Phasenstromen vermieden werden und/oder dass
sich positive und negative Phasenstrome gegenseitig zumindest teilweise kom-

pensieren.

So ist aus der Figur 6 ersichtlich, dass an der Winkelposition Phi = 0 folgende
Augenblickswerte der Stromhdhen vorliegen:

| V=0A

| X=9,51A
| U=5,88A
| W=-5,88A
| Y=-951A

Aufgrund der gleichzeitigen Ansteuerung der Phasen W und U I&schen sich die
zugehdrigen Phasenstrome |_W und |_U gegenseitig aus. Des Weiteren I6schen
sich an dieser Winkelposition auch die Phasenstrome |_ X und | Y aus, so dass
der Generatorstrom |_Gen (siehe Figur 1) insgesamt O A betragt und somit nicht
zu einer unerwinschten Erhdhung des Zwischenkreisstromes flhrt.

PCT/EP2012/058705
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Des Weiteren geht aus der Figur 6 hervor, dass an der Winkelposition Phi = 0,1
folgende Augenblickswerte der Stromhdhen vorliegen:

| U=3,09A

| X=10 A

|V =3,09A
| W=-8,09 A
| Y =-8,09A.

Die Figur 7 zeigt Diagramme zur Veranschaulichung eines Ansteuermusters ge-
malf} der vorstehend beschriebenen Weiterbildung der Erfindung, gemaf welcher
eine Uberlagerung positiver und negativer Phasenstréme derart erfolgt, dass der
Zwischenkreisstrom reduziert ist, und des dabei auftretenden Zwischenkreis-
stromes. Dabei ist in der Figur 7a das Ansteuermuster und in der Figur 7b der
dabei auftretende Zwischenkreisstrom gezeigt. Im Vergleich zur Figur 5b ist er-
sichtlich, dass die positiven Spitzen des Zwischenkreisstromes nicht mehr vor-
handen sind. Im Vergleich zur Figur 2b ist ersichtlich, dass die Maximalamplitude
des Zwischenkreisstromes reduziert ist und dass die Verteilung des Zwischen-
kreisstromes verbreitert ist.

Die Figuren 5 und 7 sind im Hinblick auf die jeweils gezeigten Winkelpositionen
unterschiedlich gewahlt und deshalb nicht direkt miteinander vergleichbar. Der
gewiinschte Effekt, die positiven Spitzen des Zwischenkreisstromes, wie sie in
der Figur 5b gezeigt sind, zu vermeiden, ist jedoch in der Figur 7 korrekt veran-
schaulicht.

Gemal} der Erfindung wird nach alledem ein Verfahren zur Ansteuerung einer
mehrphasigen Maschine bereitgestellt, welches zu einer Reduzierung der effekti-
ven Zwischenkreisstrome in einer Grédenordnung von bis zu 40% bei flinfphasi-
gen Maschinen flihrt.
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Anspriiche

Verfahren zur Ansteuerung einer mehrphasigen Maschine, welche einen mit
einem Zwischenkreiskondensator versehenen Zwischenkreis, Phasenwick-
lungen und pro Phase einen Highside-Schalter und einen Lowside-Schalter
aufweist, wobei die den einzelnen Phasen zugeordneten Schalter von einer
Steuereinheit mit Steuersignalen beaufschlagt werden, dadurch gekenn-
zeichnet, dass die Steuereinheit (S) in aufeinanderfolgenden Ansteuerzyklen
pulsférmige Steuersignale (S1 - S10) fiir die Schalter (HS1 - HS5, LS1 -
LS5) bereitstellt, deren Pulsbreiten und Pulsanfange innerhalb eines An-
steuerzyklus jeweils derart variiert sind, dass der Zwischenkreisstrom redu-
ziert ist.

Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dass die Steuereinheit
die den einzelnen Phasen zugeordneten Schalter (HS1 - HS5, LS1 - LS5)
nach dem Flattop-Verfahren ansteuert und Steuersignale fur die Schalter in
aufeinanderfolgenden Flattop-Fenstern relativ zueinander verschiebt.

Verfahren nach Anspruch 1 oder 2, dadurch gekennzeichnet, dass die Steu-
ereinheit (S) die Steuersignale flir die Schalter (HS1 - HS5, LS1 - LS5) derart
zueinander verschiebt, dass Uberlappungen von positiven oder negativen
Phasenstrémen im Zwischenkreis vermieden werden.

Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspriiche, dadurch gekenn-
zeichnet, dass die Steuereinheit (S) die Steuersignale flr die Schalter (HS1 -
HS5, LS1 - LS5) derart zueinander verschiebt, dass positive und negative
Phasenstrome im Zwischenkreis sich gegenseitig zumindest teilweise kom-
pensieren.

Verfahren nach einem der Anspriiche 2-4, dadurch gekennzeichnet, dass die
Anzahl der Flattopfenster dem Doppelten der Phasenzahl der Maschine ent-

PCT/EP2012/058705
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spricht, dass sich aufeinanderfolgende Flattopfenster jeweils zwischen High-
side und Lowside abwechseln und dass sich ein Flattopfenster jeweils im
Bereich eines positiven oder negativen Maximalwertes einer jeweils zugeho-
rigen Spannungsvorgabe befindet.

Verfahren nach einem der Anspriiche 2-4, dadurch gekennzeichnet, dass die
Anzahl der Flattopfenster der Phasenzahl der Maschine entspricht, dass sich
die Flattopfenster nur auf Highside oder Lowside beziehen und dass sich ein
Flattopfenster jeweils im Bereich eines positiven oder negativen Maximal-
wertes einer jeweils zugehdrigen Spannungsvorgabe befindet.

Verfahren nach Anspruch 5 oder 6 , dadurch gekennzeichnet, dass die
Steuereinheit ein aufeinanderfolgendes Durchschalten der einzelnen Strom-
phasen zugeordneten Highside- und Lowside-Schalter (HS1 - HS5, LS1 -
LS5) vornimmt, wobei ein einer Stromphase zugeordneter Highside-Schalter
durchgesteuert wird, wenn der zugehdrige Spannungssollwert grofder ist als
ein oberer Grenzwert (G_0) und ein einer Stromphase zugeordneter Lowsi-
de-Schalter durchgesteuert wird, wenn der zugehorige Spannungssollwert
kleiner ist als ein unterer Grenzwert (G_u).

Verfahren nach einem der Anspriiche 2 — 7, dadurch gekennzeichnet, dass
die Reduzierung des Zwischenkreisstromes durch ein zeitliches Verschieben
der Steuersignale der Phasen vorgenommen wird, die einer momentan nicht
durchgeschalteten Phase zugeordnet sind.
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