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Beschreibung
Technisches Gebiet

[0001] Die vorliegende Erfindung betrifft eine Ener-
gieumwandlungsvorrichtung; speziell betrifft sie eine
Verbesserung derselben zur Begrenzung eines Ein-
schaltsto3stroms, wahrend gleichzeitig das Gesamt-
gewicht und -volumen der Vorrichtung auch unter ei-
ner hohen Nennleistung verringert wird.

Stand der Technik

[0002] Fig. 16 ist ein Schaltbild, das einen Aufbau
einer herkémmlichen Energieumwandlungsvorrich-
tung zeigt (die nachstehend als "erster Stand der
Technik" bezeichnet wird), die einen Einschaltstol3-
strom-Begrenzungsschaltkreis hat. Diese Energie-
umwandlungsvorrichtung 451 weist folgendes auf: ei-
nen Wechselrichter 5, einen Kondensator 12, eine
Hauptenergieversorgung 10, Schalter 11, 11a und ei-
nen Widerstand 11b. Die Energieumwandlungsvor-
richtung 451 wird verwendet durch Anschliel3en einer
induktiven Drehstromlast 50 wie etwa eines Motors
an Ausgange U, V und W der Energieumwandlungs-
vorrichtung 451.

[0003] Die Hauptenergieversorgung 10 liefert an
Versorgungseingange P, N des Wechselrichters 5
eine  Gleichstrom-Hauptenergieversorgungsspan-
nung V.. Der Kondensator 12 ist mit den Versor-
gungseingangen P, N verbunden und hat dadurch die
Wirkung, eine dem Wechselrichter 5 zugeflhrte
Gleichspannung mittels seiner Kapazitat C,. auf ei-
nem konstanten Wert zu halten. Der als Relais aus-
geflhrte Schalter 11 wirkt als Hauptschalter, der
EIN-schaltet (ON), wenn die Energiezufihrung zu
der induktiven Last 5 gestartet wird, und AUS-schal-
tet (OFF), wenn diese beendet wird.

[0004] Der Schalter 11a und der Widerstand 11b
sind zwischen die Hauptenergieversorgung 10 und
den Kondensator 12 eingefliigt, um dadurch einen
Einschaltstolstrom nach dem Einschalten des
Schalters 11 zu begrenzen. Nach dem EIN-schalten
des Schalters 11 zum Starten des Wechselrichters 5
bleibt der Schalter 11a AUS, bis das Laden des Kon-
densators 12 nahezu abgeschlossen ist. Dement-
sprechend wird der Einschaltstof3strom durch den
Widerstand 11b begrenzt.

[0005] Wenn die Ladespannung iber dem Konden-
sator 12 den Pegel der Hauptenergieversorgungs-
spannung V,; nahezu erreicht hat, schaltet der
Schalter 11a ein. Danach beginnt der Wechselrichter
5 mit seinem Normalbetrieb. Daher wird dem Wech-
selrichter 5 wahrend des Normalbetriebs des Wech-
selrichters 5 von der Hauptenergieversorgung 10 ein
Gleichstrom mit geringen Verlusten zugefiihrt.

[0006] Da jedoch ein von der Hauptenergieversor-
gung 10 zugefihrter groRer Strom durch den Schal-
ter 11a und den Widerstand 11b flie3t, missen der
Schalter 11a und der Widerstand 11b ebenso wie der
Schalter 11 als der Hauptschalter eine hohe Nenn-
leistung haben. Daher ist es in der Energieumwand-
lungsvorrichtung 451 ein Problem, dass das Gesamt-
gewicht und -volumen der Vorrichtung gro3 und die
Herstellungskosten hoch sind.

[0007] Da aulRerdem der Schalter 11 und der Schal-
ter 11a (insbesondere der Schalter 11) mechanisch
wirksam sein missen, wahrend eine hohe Spannung
zugefuhrt wird, sind ihre Zuverlassigkeit und Lebens-
dauer problematisch. Insbesondere werden Zuver-
l&ssigkeit und Lebensdauer durch Lichtbogenbildung
beeinflusst. Aulerdem sind auch Leitungsverluste
sowohl des Schalters 11 als auch des Schalters 11a
im Normalbetrieb des Wechselrichters 5 Probleme,
die nicht vernachlassigbar sind.

[0008] Fig. 17 ist ein Schaltbild, das den Aufbau ei-
ner anderen herkdmmlichen Energieumwandlungs-
vorrichtung zeigt (nachstehend als "zweiter Stand der
Technik" bezeichnet), die einen Einschaltstof3-
strom-Begrenzungsschaltkreis hat. Diese Energie-
umwandlungsvorrichtung 452 unterscheidet sich von
der Energieumwandlungsvorrichtung 451 nach dem
ersten Stand der Technik im wesentlichen dadurch,
dass zwischen der Hauptenergieversorgung 10 und
dem Kondensator 12 anstelle des Schalters 11a und
des Widerstands 11b ein NTC-Widerstand 11¢ ange-
ordnet ist.

[0009] Wenn der Wechselrichter 5 gestartet wird,
hat der NTC-Widerstand 11¢c gewdhnlich einen ho-
hen Widerstandswert, da er niedrige Temperatur hat.
Der nach dem EIN-schalten des Schalters 11 flieRen-
de EinschaltstoRstrom wird daher durch den hohen
Widerstandswert des NTC-Widerstands 22c be-
grenzt. Durch die in dem NTC-Widerstand 11c er-
zeugten Warmeverluste steigt die Temperatur des
NTC-Widerstands 11¢ rasch an. Daher nimmt der Wi-
derstandswert des NTC-Widerstands 11c rasch ab,
wodurch die Verluste in dem NTC-Widerstand 11c
verringert werden.

[0010] Die in dem NTC-Widerstand 11c beim Be-
trieb des Wechselrichters 5 erzeugten Verluste sind
jedoch nicht vernachlassigbar, und daher ist bisher
die Energieumwandlungsvorrichtung 452 nachteili-
ger weise nur bei Vorrichtungen anwendbar, die eine
geringe Nennleistung (z. B. einige kW oder weniger)
haben. Wenn ferner der Betrieb des Wechselrichters
5 beginnt, bevor der NTC-Widerstand 11c ausrei-
chend abgekihlt ist, wenn beispielsweise der Wech-
selrichter 5 unmittelbar nach dem Anhalten erneut
startet, ist der NTC-Widerstand 11c als ein Einschalt-
stoRstrom-Begrenzer nicht hinreichend funktionsfa-
hig, wodurch die Zuverlassigkeit der Vorrichtung
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ebenfalls eingeschrankt wird.

[0011] Fig. 18 ist ein Schaltbild, das den Aufbau
noch einer anderen herkdmmlichen Energieumwand-
lungsvorrichtung (nachstehend als "dritter Stand der
Technik" bezeichnet) zeigt, die einen Einschaltstol3-
strom-Begrenzungsschaltkreis hat. Diese Energie-
umwandlungsvorrichtung 453 ist in der offengelegten
JP-Patentanmeldung Nr. 6-115836 (1994) gezeigt
und unterscheidet sich von jeder der Energieum-
wandlungsvorrichtungen 451 und 452 im wesentli-
chen dadurch, dass eine Anfangsladeschaltung zum
Laden des Kondensators 12 mit dem Kondensator 12
parallel geschaltet ist.

[0012] Die Anfangsladeschaltung umfasst eine
Drosselspule 11d, ein Schaltelement 11e, eine
Gleichstrom-Energieversorgung 11f, eine Steuerein-
heit 11g, einen Widerstand 11h, eine Basis-Treiber-
schaltung 11j und eine Diode 11k. Wenn der Wech-
selrichter 5 gestartet wird, wird der Schalter 11 an-
fangs in die AUS-Stellung gebracht. Wahrend dieser
Periode schaltet das Schaltelement 11e wiederholt
EIN und AUS aufgrund der Funktion der Steuerein-
heit 11g. Infolgedessen wird ein Strom wiederholt in
die Drosselspule 11d geladen und daraus entladen,
und der Entladungsstrom wird wiederholt dem Kon-
densator 12 zugefiihrt. Somit wirkt die Anfangslade-
schaltung als Ladepumpenschaltung, so dass der
Kondensator 12 geladen wird. Nachdem das Laden
des Kondensators 12 nahezu vollstandig abge-
schlossen ist, stoppt die Anfangsladeschaltung ihren
Betrieb, und der Schalter 11 wird eingeschaltet. Da-
nach beginnt der Wechselrichter 5 mit dem Normal-
betrieb.

[0013] Die Energieumwandlungsvorrichtung 453 ist
vorteilhaft bei Geraten anwendbar, die eine hohe
Nennleistung haben, und es ist vorteilhaft, dass we-
der der Schalter 11a noch der Widerstand 11b zur
Begrenzung des Einschaltstol3stroms benétigt wer-
den (siehe FEig. 16). Die Energieumwandlungsvor-
richtung 453 bendtig jedoch die Drossel 11d und das
Schaltelement 11e, das ein Leistungselement ist, und
daher ergibt sich das Problem bei der Energieum-
wandlungsvorrichtung 453, dass ahnlich wie bei der
Energieumwandlungsvorrichtung 451 Gesamtge-
wicht und -volumen grof3 und die Herstellungskosten
hoch sind.

[0014] Eine weitere Energieumwandlungsvorrich-
tung nach dem Stand der Technik ist in US 5179842
angegeben.

Offenbarung der Erfindung

[0015] Es ist daher eine Aufgabe der vorliegenden
Erfindung, eine Energieumwandlungsvorrichtung an-
zugeben, bei der die oben angesprochenen Proble-
me beseitigt sind und die einen EinschaltstoRstrom
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begrenzt, wahrend gleichzeitig auch unter hoher
Nennleistung das Gesamtgewicht und -volumen re-
duziert sind.

[0016] Zur Lésung dieser Aufgabe richtet sich ein
erster Aspekt der vorliegenden Erfindung auf eine
Energieumwandlungsvorrichtung. Die Energieum-
wandlungsvorrichtung weist folgendes auf: ein erstes
Schaltelement, von dem eine Hauptelektrode mit ei-
ner ersten Versorgungsleitung verbunden ist; eine
erste Freilaufdiode, die mit dem ersten Schaltele-
ment antiparallel verbunden ist; ein zweites Schalte-
lement, von dem eine Hauptelektrode mit der ande-
ren Hauptelektrode des ersten Schaltelements ver-
bunden ist und von dem die andere Hauptelektrode
mit einer zweiten Versorgungsleitung verbunden ist;
eine zweite Freilaufdiode, die mit dem zweiten Schal-
telement antiparallel verbunden ist; ein drittes Schal-
telement, von dem eine Hauptelektrode mit der ers-
ten Versorgungsleitung verbunden ist; eine dritte
Freilaufdiode, die mit dem dritten Schaltelement anti-
parallel verbunden ist; ein viertes Schaltelement, von
dem eine Hauptelektrode mit der anderen Hauptelek-
trode des dritten Schaltelements verbunden ist und
von dem die andere Hauptelektrode mit der zweiten
Versorgungsleitung verbunden ist; eine vierte Frei-
laufdiode, die mit dem vierten Schaltelement antipar-
allel verbunden ist; einen Kondensator, von dem das
eine Ende bzw. das andere Ende mit der ersten Ver-
sorgungsleitung bzw. der zweiten Versorgungslei-
tung verbunden ist; einen ersten Schalter, von dem
ein Ende mit einer Versorgungsleitung von einem
Satz von der ersten Versorgungsleitung und von der
zweiten Versorgungsleitung verbunden ist; eine An-
fangsladungsschaltung, die eine Gleichstrom-Ener-
gieversorgung und einen zweiten Schalter hat, die in
Reihe geschaltet sind, wobei ein Ende davon mit ei-
ner Verbindung zwischen dem dritten Schaltelement
und dem vierten Schaltelement verbunden ist und
das andere Ende davon mit der zweiten Versor-
gungsleitung verbunden ist; und eine Anfangsla-
dungs-Steuereinheit, die den zweiten Schalter und
das zweite Schaltelement so steuert, dass der zweite
Schalter EIN-geschaltet wird und das Schaltelement
wiederholt EIN- und AUS-geschaltet wird, wahrend
gleichzeitig der erste Schalter AUS-geschaltet ist.

[0017] Nach einem zweiten Aspekt der vorliegen-
den Erfindung steuert in der Energieumwandlungs-
vorrichtung nach dem ersten Aspekt die Anfangsla-
dungs-Steuereinheit das zweite Schaltelement so,
dass es AUS-schaltet, wenn ein Ladestrom, der ein
durch die Anfangsladungsschaltung flieRender Strom
ist, einen ersten Referenzstrom uberschreitet, und
EIN-schaltet, wenn der Ladestrom unter einen zwei-
ten Referenzstrom fallt.

[0018] Nach einem dritten Aspekt der vorliegenden
Erfindung steuert in der Energieumwandlungsvor-
richtung nach dem zweiten Aspekt die Anfangsla-
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dungs-Steuereinheit den ersten Schalter und den
zweiten Schalter so, dass der erste Schalter AUS-ge-
schaltet wird und der zweite Schalter EIN-geschaltet
wird, wenn eine geladene Spannung, die eine Span-
nung Uber den Kondensator ist, niedriger als eine Re-
ferenzspannung ist, und der erste Schalter EIN-ge-
schaltet und der zweite Schalter AUS-geschaltet
wird, wenn die geladene Spannung héher als die Re-
ferenzspannung ist.

[0019] Nach einem vierten Aspekt der vorliegenden
Erfindung hat bei der Energieumwandlungsvorrich-
tung nach dem ersten Aspekt die Anfangsladungs-
schaltung ferner eine Diode, die mit der Gleich-
strom-Energieversorgung und dem zweiten Schalter
in Reihe geschaltet ist.

[0020] Nach einem funften Aspekt der vorliegenden
Erfindung weist die Energieumwandlungsvorrichtung
nach dem ersten Aspekt ferner folgendes auf: eine
Gleichrichterschaltung, die einen Wechselspan-
nungseingang von aufden in eine Gleichspannung
umwandelt und diese Gleichspannung zwischen der
anderen Versorgungsleitung des Satzes aus der ers-
ten Versorgungsleitung und der zweiten Versor-
gungsleitung und dem anderen Ende des ersten
Schalters anlegt.

[0021] Nach einem sechsten Aspekt der vorliegen-
den Erfindung ist in der Energieumwandlungsvorrich-
tung nach dem flinften Aspekt die Gleichstrom-Ener-
gieversorgung ein Umrichter, der die Gleichspan-
nung in eine andere Gleichspannung umrichtet.

[0022] Nach einem siebten Aspekt der vorliegenden
Erfindung weist die Energieumwandlungsvorrichtung
nach dem ersten Aspekt ferner folgendes auf: erste
bis vierte Treiberschaltungen, die jeweils mit Steuer-
elektroden der ersten bis vierten Schaltelemente ver-
bunden sind und jeweils die ersten bis vierten Schal-
telemente in Abhangigkeit von ersten bis vierten
Steuersignalen treiben, wobei die Anfangsla-
dungs-Steuereinheit das zweite Steuersignal zu der
zweiten Treiberschaltung Ubertragt, um dadurch das
zweite Schaltelement zu steuern.

[0023] Nach einem achten Aspekt der vorliegenden
Erfindung werden bei der Energieumwandlungsvor-
richtung nach dem siebten Aspekt die Versorgungs-
spannungen der zweiten und der vierten Treiber-
schaltung von der Gleichstrom-Energieversorgung
zugefuhrt.

[0024] Nach einem neunten Aspekt der vorliegen-
den Erfindung umfasst die Energieumwandlungsvor-
richtung nach dem dritten Aspekt ferner folgendes:
eine Ladespannungs-Detektierschaltung, welche die
Ladespannung detektiert, um dadurch eine erste De-
tektierspannung auszugeben, wobei die Anfangsla-
dungs-Steuereinheit die erste Detektierspannung
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empfangt, um dadurch den ersten Schalter und den
zweiten Schalter auf der Basis der Ladespannung zu
steuern.

[0025] Nach einem zehnten Aspekt der vorliegen-
den Erfindung weist in der Energieumwandlungsvor-
richtung nach dem neunten Aspekt die Ladespan-
nungs-Detektierschaltung folgendes auf: einen ers-
ten Widerstand, von dem ein Ende mit der ersten Ver-
sorgungsleitung verbunden ist; und einen zweiten
Widerstand, von dem das eine Ende mit dem ande-
ren Ende des ersten Widerstands und das andere
Ende mit der zweiten Versorgungsleitung verbunden
ist, und an einem Verbindungspunkt zwischen dem
ersten Widerstand und dem zweiten Widerstand eine
Spannung als die erste Detektierspannung ausgege-
ben wird.

[0026] Nach einem elften Aspekt der vorliegenden
Erfindung weist die Energieumwandlungsvorrichtung
nach dem zweiten Aspekt ferner folgendes auf: eine
Ladestrom-Detektierschaltung, die den Ladestrom
detektiert, um dadurch eine zweite Detektierspan-
nung auszugeben, wobei die Anfangsladungs-Steu-
ereinheit die zweite Detektierspannung empfangt,
um dadurch das zweite Schaltelement auf der Basis
des Ladestroms zu steuern.

[0027] Nach einem zwdlften Aspekt der vorliegen-
den Erfindung umfasst die Ladestrom-Detektier-
schaltung in der Energieumwandlungsvorrichtung
nach dem elften Aspekt einen dritten Widerstand, der
in einen Weg des Ladestroms eingeschaltet ist und
einen Spannungsabfall Gber den dritten Widerstand
als die zweite Detektierspannung ausgibt.

[0028] GemaR einem dreizehnten Aspekt der vorlie-
genden Erfindung umfasst die Energieumwandlungs-
vorrichtung nach dem dritten Aspekt folgendes: eine
Ladespannungs-Detektierschaltung, welche die ge-
ladene Spannung detektiert, um eine erste Detek-
tierspannung auszugeben; und eine Ladestrom-De-
tektierschaltung, die den Ladestrom detektiert, um
eine zweite Detektierspannung auszugeben, wobei
die Anfangsladungs-Steuereinheit folgendes auf-
weist: einen A/D-Wandler, der die erste Detek-
tierspannung und die zweite Detektierspannung von
der analogen Form in die digitale Form umwandelt;
eine Verarbeitungseinheit, die eine Digitaloperations-
verarbeitung auf der Basis der ersten und der zweiten
Detektierspannung, die digitale Form haben, verar-
beitet, um dadurch eine Menge von Signalen zu be-
rechnen, die den ersten Schalter, den zweiten Schal-
ter und das zweite Schaltelement steuern; und eine
Pufferschaltung, welche die Menge von Signalen ver-
starkt, um dadurch dieselben zu dem ersten Schalter,
dem zweiten Schalter und dem zweiten Schaltele-
ment zu Ubertragen.

[0029] GemaR einem vierzehnten Aspekt der vorlie-
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genden Erfindung weist in der Energieumwandlungs-
vorrichtung nach dem dritten Aspekt die Verarbei-
tungseinheit folgendes auf: eine CPU, die auf der
Grundlage eines Programms arbeitet; und einen
Speicher, der das Programm speichert, wobei die
CPU auf der Grundlage des Programms wirksam ist,
um die Menge von Signalen zu berechnen.

[0030] Nach einem fiinfzehnten Aspekt der vorlie-
genden Erfindung weist die Energieumwandlungs-
vorrichtung nach dem dritten Aspekt ferner folgendes
auf: eine Ladespannungs-Detektierschaltung, wel-
che die geladene Spannung detektiert, um dadurch
eine erste Detektierspannung auszugeben; und eine
Ladestrom-Detektierschaltung, die den Ladestrom
detektiert, um dadurch eine zweite Detektierspan-
nung auszugeben, wobei die Anfangsladungs-Steu-
ereinheit folgendes aufweist: einen ersten Operati-
onsverstarker vom Typ mit zwei Eingdngen; und ei-
nen zweiten Operationsverstarker vom Typ mit zwei
Eingangen, wobei der erste Operationsverstarker an
zwei Eingangen davon die erste Detektierspannung
und eine erste Referenzspannung empfangt und ein
Ausgangssignal zu dem ersten Schalter und dem
zweiten Schalter Ubertragt, um entweder nur den ers-
ten Schalter oder den zweiten Schalter EIN-zuschal-
ten, und der zweite Operationsverstarker eine positi-
ve Ruckkopplungsschleife hat, die zweite Detek-
tierspannung an einem invertierenden Eingang emp-
fangt, eine zweite Referenzspannung an einem nicht
invertierenden Eingang empfangt und ein Ausgangs-
signal zu dem zweiten Schaltelement Ubertragt.

[0031] Nach einem sechzehnten Aspekt der vorlie-
genden Erfindung weist in der Energieumwandlungs-
vorrichtung nach dem flnfzehnten Aspekt die An-
fangsladungs-Steuereinheit ferner einen Logikschal-
ter auf, und der Logikschalter ist in einen Ubertra-
gungsweg eingefligt, der das Ausgangssignal des
zweiten Operationsverstarkers zu dem zweiten
Schaltelement Ubertragt, und Ubertragt das Aus-
gangssignal des zweiten Operationsverstarkers nur
dann zu dem zweiten Schaltelement, wenn ein Aus-
gangssignal des ersten Operationsverstarkers einen
solchen Wert hat, dass der erste Schalter AUS-ge-
schaltet wird.

[0032] Nach einem siebzehnten Aspekt der vorlie-
genden Erfindung weist die Energieumwandlungs-
vorrichtung nach dem ersten Aspekt ferner auf: eine
Hauptsteuereinheit, die das erste bis vierte Schalte-
lement so steuert, dass ein Normalbetrieb der ersten
bis vierten Schaltelemente durchgefuhrt wird.

[0033] Nach einem neunzehnten Aspekt der vorlie-
genden Erfindung sind in der Energieumwandlungs-
vorrichtung nach dem achtzehnten Aspekt die An-
fangsladungs-Steuereinheit und die Hauptsteuerein-
heit zu einer integrierten Steuereinheit integriert, die
eine CPU, die auf einer Grundlage eines Programms
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arbeitet, und einen das Programm speichernden
Speicher aufweist, wobei die CPU auf der Basis des
Programms so wirksam ist, dass sie sowohl eine
Steuerung der Anfangsladungs-Steuereinheit als
auch eine Steuerung der Hauptsteuereinheit aus-
fuhrt.

[0034] Nach einem zwanzigsten Aspekt der vorlie-
genden Erfindung weist die Energieumwandlungs-
vorrichtung nach dem ersten Aspekt ferner folgendes
auf: ein flinftes Schaltelement, dessen eine Haupte-
lektrode mit der ersten Versorgungsleitung verbun-
den ist; eine flinfte Freilaufdiode, die mit dem flinften
Schaltelement antiparallel verbunden ist; ein sechs-
tes Schaltelement, dessen eine Hauptelektrode mit
der anderen Hauptelektrode des flinften Schaltele-
ments verbunden ist und dessen andere Hauptelekt-
rode mit der zweiten Versorgungsleitung verbunden
ist; und eine sechste Freilaufdiode, die mit dem
sechsten Schaltelement antiparallel verbunden ist.

[0035] Wenn die Energieumwandlungsvorrichtung
nach dem ersten Aspekt der vorliegenden Erfindung
in Betrieb ist, wird eine Hauptenergieversorgung zwi-
schen die andere Versorgungsleitung des Satzes aus
der ersten und der zweiten Versorgungsleitung und
das andere Ende des ersten Schalters geschaltet,
und eine induktive Last wird zwischen zwei Verbin-
dungen geschaltet. Die eine ist eine Verbindung zwi-
schen dem ersten und dem zweiten Schaltelement,
und die andere ist eine Verbindung zwischen dem
dritten und dem vierten Schaltelement. Wenn der ers-
te Schalter auf AUS gesetzt ist, d. h. bevor der Nor-
malbetrieb gestartet wird, ist der zweite Schalter auf
EIN gesetzt, und das zweite Schaltelement schaltet
infolge des Betriebs der Anfangsladungs-Steuerein-
heit wiederholt EIN und AUS. Infolgedessen wirken
die Anfangsladungs-Steuereinheit, das zweite Schal-
telement und eine Induktivitat der induktiven Last als
eine Ladungspumpschaltung, so dass ein Ladestrom
wiederholt in die Induktivitat der induktiven Last gela-
den und daraus entladen wird, und der entladene La-
destrom |adt beim Durchlauf durch die erste Freilauf-
diode wiederholt den Kondensator auf. Wenn der ers-
te Schalter fir den Normalbetrieb EIN-geschaltet
wird, nachdem der Kondensator ausreichend aufge-
laden wurde, kann ein Einschaltstof3strom infolge
des EIN-schaltens des ersten Schalters unterdriickt
werden.

[0036] Da ferner die Ladungspumpfunktion genutzt
wird, werden im Gegensatz zu dem ersten Stand der
Technik ein Leistungswiderstand und ein Leistungs-
schalter, durch die ein groRer Strom flief3t, der von
der Hauptenergieversorgung geliefert wird, nicht be-
noétigt, und ein Nennstrom kann im Gegensatz zu
dem zweiten Stand der Technik grof3 eingestellt wer-
den. Da auRerdem das zweite Schaltelement und die
erste Freilaufdiode, die fur den Normalbetrieb uner-
l&sslich sind, und die Induktivitat der induktiven Last
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genutzt werden, um die Ladungspumpfunktion zu im-
plementieren, werden im Gegensatz zu dem dritten
Stand der Technik ein zusatzliches Schaltelement
und ein zusatzlicher Induktor nicht bendtigt. Somit
wird bei der Energieumwandlungsvorrichtung nach
dem ersten Aspekt der vorliegenden Erfindung hohe
Zuverlassigkeit auch bei einer groRen Nennleistung
erreicht, und das Gesamtgewicht und -volumen der
Vorrichtung kann verringert werden.

[0037] Bei einer Vorrichtung nach dem zweiten As-
pekt der vorliegenden Erfindung schaltet das zweite
Schaltelement wiederholt EIN und AUS, so dass der
durch die Anfangsladungsschaltung fliekende Lade-
strom innerhalb eines bestimmten Bereichs bleibt.
Somit wird der Kondensator innerhalb kurzer Zeit wir-
kungsvoll geladen.

[0038] Bei einer Vorrichtung nach dem dritten As-
pekt der vorliegenden Erfindung wird der Kondensa-
tor geladen, wahrend der erste Schalter AUS-ge-
schaltet und der zweite Schalter EIN-geschaltet ist,
bis die geladene Spannung Utber den Kondensator
die Referenzspannung erreicht. Wenn die geladene
Spannung die Referenzspannung Uberschreitet,
schaltet der zweite Schalter AUS, um die Anfangsla-
dungsschaltung von der induktiven Last zu trennen,
und der erste Schalter schaltet EIN, so dass die erste
und die zweite Versorgungsleitung eine Gleichspan-
nung von der Hauptenergieversorgung erhalten. Da-
her werden das Laden des Kondensators und der an-
schlieBende Ubergang in den Normalbetrieb auf der
Grundlage der geladenen Spannung tiber dem Kon-
densator durchgefihrt, und somit wird der Einschalt-
stof3strom mit hoher Zuverlassigkeit unterdriickt.

[0039] Bei einer Vorrichtung nach dem vierten As-
pekt der vorliegenden Erfindung sind dadurch, dass
die Ladeschaltung mit einer Diode versehen ist, der
zweite Schalter und die Gleichstromenergieversor-
gung vor dem Anlegen einer hohen Spannung ge-
schutzt.

[0040] Bei einer Vorrichtung nach dem fiinften As-
pekt der vorliegenden Erfindung kann die Vorrichtung
dadurch, dass die Gleichrichterschaltung als eine
Hauptelektrode vorgesehen ist, die Vorrichtung durch
bloRes Verbinden einer verfligbaren Wechsel-
strom-Energieversorgung ohne Bereitstellen einer
externen Gleichstrom-Energieversorgung verwendet
werden.

[0041] Bei einer Vorrichtung nach dem sechsten As-
pekt der vorliegenden Erfindung ist die Gleich-
strom-Energieversorgung einfach ausgebildet, weil
die Gleichstrom-Energieversorgung ein Umrichter ist,
der die von der Gleichrichterschaltung erzeugte
Gleichspannung nutzt.

[0042] Bei einer Vorrichtung nach dem siebten As-
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pekt der vorliegenden Erfindung sind dadurch, dass
die Treiberschaltungen zum Treiben der Schaltele-
mente vorgesehen sind, kleine Signale als Steuersi-
gnale ausreichend, die Ubertragen werden, um die
Schaltelemente mit groRem Nennstrom auf einfache
Weise zu treiben. Ferner kann die das zweite Schalt-
element steuernde Anfangsladungs-Steuereinheit
einfach ausgebildet sein.

[0043] Bei einer Vorrichtung nach dem achten As-
pekt der vorliegenden Erfindung werden die zweite
und die vierte Treiberschaltung mit Versorgungs-
spannung von der Gleichstrom-Energieversorgung
versorgt, und daher ist eine zusatzliche Energiever-
sorgung zum Zufiihren der Versorgungsspannungen
zu der zweiten und vierten Treiberschaltung nicht er-
forderlich. Somit werden das Gesamtgewicht und
-volumen und die Herstellungskosten der Vorrichtung
weiter verringert.

[0044] Bei einer Vorrichtung nach dem neunten As-
pekt der vorliegenden Erfindung ist die Ladespan-
nungs-Detektierschaltung vorgesehen, und das von
dieser ausgegebene Detektiersignal wird in der An-
fangsladungs-Steuereinheit genutzt. Daher kann die
Anfangsladungs-Steuereinheit ein Spannungssignal,
das einen zur Verarbeitung geeigneten Wert hat, ver-
arbeiten, so dass die Anfangsladungs-Steuereinheit
einfach ausgebildet sein kann.

[0045] Bei einer Vorrichtung nach dem zehnten As-
pekt der vorliegenden Erfindung besteht die Lades-
pannungs-Detektierschaltung einfach aus einer Rei-
henschaltung aus dem ersten und dem zweiten Wi-
derstand, und die geteilte Spannung der geladenen
Spannung wird als die erste Detektierspannung aus-
gegeben. Somit wird durch eine einfache Konfigura-
tion die erste Detektierspannung erhalten, die zu der
geladenen Spannung proportional ist. Auflerdem
kann die erste Detektierspannung ohne weiteres auf
einen Wert eingestellt werden, der fir die Verarbei-
tung der Anfangsladungs-Steuereinheit geeignet ist,
indem das Widerstandsverhaltnis des ersten und des
zweiten Widerstands eingestellt wird.

[0046] Bei einer Vorrichtung nach dem elften Aspekt
der vorliegenden Erfindung ist die Ladestromdetek-
tierschaltung vorgesehen, und das davon ausgege-
bene Detektiersignal wird in der Anfangsla-
dungs-Steuereinheit genutzt. Die  Anfangsla-
dungs-Steuereinheit kann daher ein Spannungssig-
nal, das einen fur die Verarbeitung geeigneten Wert
hat, verarbeiten, und daher kann die Anfangsla-
dungs-Steuereinheit einfach ausgebildet sein.

[0047] Bei einer Vorrichtung nach dem zwolften As-
pekt der vorliegenden Erfindung umfasst die Lade-
strom-Detektierschaltung den dritten Widerstand, der
in den Weg des Ladestroms eingeflgt ist, und der
Spannungsabfall Gber den dritten Widerstand wird
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als die zweite Detektierspannung ausgegeben. Somit
ist die Ladestrom-Detektierschaltung einfach ausge-
bildet.

[0048] Bei einer Vorrichtung nach dem dreizehnten
Aspekt der vorliegenden Erfindung wandelt die An-
fangsladungs-Steuereinheit die erste und die zweite
Detektierspannung in Digitalsignale um und fuhrt die
Digitaloperationsverarbeitung auf der Grundlage der
Digitalsignale aus, um so den Steuervorgang durch-
zufiihren. Daher wird eine hochprazise Steueropera-
tion mit geringen ungewdhnlichen Anderungen imp-
lementiert.

[0049] Bei einer Vorrichtung nach dem vierzehnten
Aspekt der vorliegenden Erfindung ist die CPU auf
der Grundlage des in dem Speicher gespeicherten
Programms wirksam, um den Steuerbetrieb der An-
fangsladungs-Steuereinheit auszufiihren. Die Refe-
renzspannung, der Referenzstrom, die Verarbei-
tungsgeschwindigkeit und andere Bedingungen kon-
nen daher mit hoher Prazision eingestellt werden,
und es ist einfach, diese Bedingungen einzustellen
oder zu modifizieren. Dadurch wird ein weiterer pra-
ziser Steuerbetrieb implementiert, und eine flexible
Designanderung, die fur die sogenannte Mehrfachar-
tikel-Kleinmengenproduktion geeignet ist, wird er-
leichtert.

[0050] Bei einer Vorrichtung nach dem fiinfzehnten
Aspekt der vorliegenden Erfindung verarbeiten der
erste und der zweite Operationsverstarker die erste
und die zweite Detektierspannung, um die Steuero-
peration der Anfangsladungs-Steuereinheit auszu-
fuhren. Die Anfangsladungs-Steuereinheit ist daher
einfach und leicht ausgebildet, und die Herstellungs-
kosten der Vorrichtung sind verringert.

[0051] Bei einer Vorrichtung nach dem sechzehnten
Aspekt der vorliegenden Erfindung wird dadurch,
dass die Anfangsladungs-Steuereinheit den Logik-
schalter aufweist, die Ubertragung des Ausgangssig-
nals des zweiten Operationsverstarkers zu dem
zweiten Schaltelement gestoppt, wenn die geladene
Spannung die Referenzspannung Uberschritten hat
und mit dem Normalbetrieb begonnen wurde. Es wird
somit verhindert, dass die Anfangsladungs-Steuer-
einheit in den Normalbetrieb der ersten bis vierten
Schaltelemente eingreift.

[0052] Bei einer Vorrichtung nach dem siebzehnten
Aspekt der vorliegenden Erfindung ist die CPU auf
der Grundlage des in dem Speicher gespeicherten
Programms wirksam, um den Steuerbetrieb der An-
fangsladungs-Steuereinheit auszufiihren. Daher kon-
nen die Referenzspannung, der Referenzstrom, die
Verarbeitungsgeschwindigkeit und andere Bedingun-
gen mit hoher Prazision eingestellt werden, und es ist
einfach, diese Bedingungen einzustellen oder zu mo-
difizieren. Daher wird weiterhin ein praziser Steuer-
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vorgang implementiert, und eine flexible Designan-
derung, die fir eine sogenannte Mehrfacharti-
kel-Kleinmengenproduktion geeignet ist, wird erleich-
tert.

[0053] Bei einer Vorrichtung nach dem achtzehnten
Aspekt der vorliegenden Erfindung ist es dadurch,
dass die Hauptsteuereinheit, die den Normalbetrieb
der ersten bis vierten Schaltelemente steuert, vorge-
sehen ist, nicht notwendig, Signale von aufien zum
Treiben des ersten bis vierten Schaltelements fiir die
Durchfiihrung des Normalbetriebs einzufiihren.

[0054] Bei einer Vorrichtung nach dem neunzehn-
ten Aspekt der vorliegenden Erfindung ist die CPU
auf der Grundlage des in dem Speicher gespeicher-
ten Programms wirksam zur Durchflihrung des Steu-
ervorgangs sowohl der Anfangsladungs-Steuerein-
heit als auch der Hauptsteuereinheit; daher sind die
Hauptsteuereinheit und die Anfangsladungs-Steuer-
einheit als Ganzes einfach und leicht ausgebildet,
und die Herstellungskosten der Vorrichtung sind ver-
ringert.

[0055] Da bei einer Vorrichtung nach dem zwan-
zigsten Aspekt der vorliegenden Erfindung das funfte
und sechste Schaltelement und die flinfte und sechs-
te Freilaufdiode vorgesehen sind, kann als die induk-
tive Last eine Drehstrom-Induktionslast angeschlos-
sen werden.

[0056] Die vorstehenden und weitere Ziele, Merk-
male, Aspekte und Vorteile der vorliegenden Erfin-
dung ergeben sich weiterhin aus der nachstehenden
genauen Beschreibung der Erfindung im Zusammen-
hang mit den beigeflgten Zeichnungen.

Kurze Beschreibung der Zeichnungen

[0057] FEig. 1 ist ein Schaltbild, das den Aufbau ei-
ner Energieumwandlungsvorrichtung gemaf einer
ersten bevorzugten Ausfuhrungsform der vorliegen-
den Erfindung zeigt;

[0058] Fig. 2 ist ein Zeitdiagramm, das eine Opera-
tion der Energieumwandlungsvorrichtung von Fig. 1
zeigt;

[0059] Fig. 3 u. Fig. 4 sind erlauternde Darstellun-
gen, die einen Betrieb der Vorrichtung von Fig. 1 zei-
gen;

[0060] Fig. 5 ist ein Schaltbild eines beispielhaften
Aufbaus der Anfangsladungs-Steuereinheit von

Fig. 1;

[0061] Fig.6 u. Fig.7 sind Diagramme, die eine
Operation der Anfangsladungs-Steuereinheit von

Fig. 5 zeigen;
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[0062] Fig. 8 ist ein Schaltbild eines anderen bei-
spielhaften Aufbaus der Anfangsladungs-Steuerein-
heit von Fig. 1;

[0063] Fig. 9 ist ein Ablaufdiagramm, das eine Ope-
ration der Anfangsladungs-Steuereinheit zeigt;

[0064] Fig. 10 u. Fig. 11 sind Diagramme, die ein
Ergebnis einer Simulation an der Anfangsla-
dungs-Steuereinheit von Fig. 1 zeigen;

[0065] Fig. 12 ist ein Schaltbild eines Aufbaus einer
Energieumwandlungsvorrichtung nach einer zweiten
bevorzugten Ausfiihrungsform der vorliegenden Er-
findung;

[0066] Fig. 13 ist ein Schaltbild eines Aufbaus einer
Energieumwandlungsvorrichtung nach einer dritten
bevorzugten Ausflihrungsform der vorliegenden Er-
findung;

[0067] Fig. 14 ist ein Schaltbild eines Aufbaus einer
Energieumwandlungsvorrichtung nach einer vierten
bevorzugten Ausfiihrungsform der vorliegenden Er-
findung;

[0068] Fig. 15 ist ein Schaltbild eines Aufbaus einer
Energieumwandlungsvorrichtung nach einer fiinften
bevorzugten Ausfiihrungsform der vorliegenden Er-
findung;

[0069] Fig. 16 ist ein Schaltbild eines Aufbaus einer
Energieumwandlungsvorrichtung nach dem ersten
Stand der Technik;

[0070] Fig. 17 ist ein Schaltbild eines Aufbaus einer
Energieumwandlungsvorrichtung nach dem zweiten
Stand der Technik; und

[0071] FEig. 18 ist ein Schaltbild eines Aufbaus einer
Energieumwandlungsvorrichtung nach dem dritten
Stand der Technik.

Beste Art der Ausflihrung der Erfindung
1. Erste bevorzugte Ausfiihrungsform

[0072] Es wird zuerst eine Energieumwandlungs-
vorrichtung gemal der ersten bevorzugten Ausfih-
rungsform der vorliegenden Erfindung beschrieben.

1.1. Aligemeiner Vorrichtungsaufbau

[0073] Fig. 1 ist ein Schaltbild, das den Aufbau ei-
ner Energieumwandlungsvorrichtung gemaf der ers-
ten bevorzugten Ausfiihrungsform der vorliegenden
Erfindung zeigt. In den weiteren Figuren werden glei-
che oder entsprechende Teile (d. h. Teile mit gleichen
Funktionen) mit den gleichen Bezugszeichen wie in
den herkdmmlichen Vorrichtungen der Eig. 16 bis
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Fig. 18 bezeichnet, um die Beziehung zwischen ih-
nen hervorzuheben.

[0074] Die in Fig. 1 gezeigte Energieumwandlungs-
vorrichtung 401 umfasst einen Wechselrichter 5, ei-
nen Kondensator 12, eine Hauptenergieversorgung
10, einen Schalter 11, eine Anfangsladungsschaltung
6, Widerstande 13, 14, eine Anfangsladungs-Steuer-
einheit 70 und eine Hauptsteuereinheit 200. Die En-
ergieumwandlungsvorrichtung 401 wird verwendet
durch AnschlieBen einer Drehstrom-Induktionslast
50 wie etwa eines Motors an Ausgéange U, V und W
der Energieumwandlungsvorrichtung 401. Die Dreh-
strom-Induktionslast 50 hat Wicklungen 51, 52 bzw.
53, die Induktivitaten L, L, bzw. L, haben.

[0075] Wenn die Energieumwandlungsvorrichtung
401 von aulRen den Befehl erhalt, mit dem Betrieb zu
beginnen, wird zuerst ein Anfangsladevorgang aus-
gefuhrt, um den Kondensator 12 zu laden, und da-
nach wird ein Normalbetrieb gestartet. Der Anfangs-
ladevorgang wird auf der Grundlage der Steuerung
durch die Anfangsladungs-Steuereinheit 70 durchge-
fuhrt. Der Normalbetrieb wird auf der Grundlage der
Steuerung durch die Hauptsteuereinheit 200 durch-
geflhrt. Der Anfangsbetrieb wird spater im einzelnen
erlautert.

[0076] Der Wechselrichter 5 weist Schaltelemente
21, 24, 31, 34, 41 und 44, Freilaufdioden 22, 25, 32,
35, 42 und 45 und Treiberschaltungen 20, 23, 30, 33,
40 und 43 auf. Im allgemeinen ist jedes der Schalte-
lemente 21, 24, 31, 34, 41 und 44 ein Halbleiterbau-
element, das einen Hauptstrom, der tber das Ele-
ment flieRt, durch ein Paar von Hauptelektroden in
Abhangigkeit von einem einer Steuerelektrode zuge-
fuhrten Signal steuert. Bevorzugt handelt es sich um
ein Leistungsschaltelement, z. B. einen Leis-
tungs-IGBT, einen Leistungs-Bipolartransistor und ei-
nen Leistungs-MOSFET. Vor allem hat der Leis-
tungs-IGBT vorteilhafterweise eine niedrige Satti-
gungsspannung Vg, die als eine Spannung zwi-
schen dem Paar von Hauptelektroden in einem lei-
tenden Zustand (ON-Zustand) definiert ist, und ist
vom Spannungssteuerungs-Typ, der leicht steuerbar
ist. Daher wird in der nachstehenden Beschreibung
davon ausgegangen, dass jedes der Schaltelemente
21, 24, 31, 34, 41 und 44 ein Leistungs-IGBT ist.

[0077] Die Kollektoren der Schaltelemente 21, 31
und 41 sind mit einer héheres Potential fihrenden
Versorgungsleitung PP verbunden. Die Kollektoren
der Schaltelemente 24, 34 und 44 sind mit den Emit-
tern der Schaltelemente 21 bzw. 31 bzw. 41 verbun-
den, und die Emitter sind mit einer niedrigeres Poten-
tial fihrenden Versorgungsleitung NN verbunden.
Ein Ausgang U ist mit einer Verbindung zwischen den
Schaltelementen 21 und 24 verbunden. Ein Ausgang
V ist mit einer Verbindung zwischen den Schaltele-
menten 31 und 34 verbunden. Ein Ausgang W ist mit
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einer Verbindung zwischen den Schaltelementen 41
und 44 verbunden.

[0078] Die Freilaufdioden 22, 25, 32, 35, 42 und 45
sind jeweils mit den Schaltelementen 21, 24, 31, 34,
41 und 44 in einer solchen Richtung parallel geschal-
tet, dass ein Vorwartsstrom im Kreis durch ein ent-
sprechendes Schaltelement und eine Diode fliel3t. In
der vorliegenden Beschreibung bedeutet "antiparallel
verbunden", dass eine Freilaufdiode mit einem
Schaltelement in einer solchen Richtung verbunden
ist, dass der Vorwartsstrom im Kreis flief3t. Die Frei-
laufdioden 22, 25, 32, 35, 42 und 45 sind vorgese-
hen, um die Schaltelemente 21, 24, 31, 34, 41 und 44
jeweils vor Sperrstrémen zu schitzen.

[0079] Die Treiberschaltungen 20, 23, 30, 33, 40
und 43 sind mit den Steuerelektroden bzw. Gates der
jeweiligen Schaltelemente 21, 24, 31, 34, 41 und 44
verbunden. Die Treiberschaltungen 20, 23, 30, 33, 40
und 43 treiben jeweils die Schaltelemente 21, 24, 31,
34, 41 und 44 in Abhangigkeit von entsprechenden
Steuersignalen U, Uy, V;, V, W, und W,

[0080] Das eine Ende und das andere Ende des
Kondensators 12 ist jeweils mit der hdheres Potential
fuhrenden Versorgungsleitung PP bzw. der niedrige-
res Potential fiUhrenden Versorgungsleitung NN au-
Rerhalb des Wechselrichters 5 verbunden. Der Kon-
densator 12 hat die Funktion, eine dem Wechselrich-
ter 5 zugefuhrte Gleichstrom-Versorgungsspannung
mittels seiner Kapazitat C,. auf einem konstanten
Wert zu halten. Die Versorgungsleitungen PP mit ho-
herem Potential, die auRerhalb und innerhalb des
Wechselrichters 5 angeordnet sind, sind miteinander
durch einen Versorgungseingang P verbunden. Die
Versorgungsleitungen NN mit niedrigerem Potential,
die aulerhalb und innerhalb des Wechselrichters 5
angeordnet sind, sind miteinander durch einen Ver-
sorgungseingang N verbunden.

[0081] Das eine Ende des Schalters 11 ist mit der
Versorgungsleitung PP mit héherem Potential ver-
bunden, und das andere Ende ist mit der Hauptener-
gieversorgung 10 verbunden. Die Hauptenergiever-
sorgung 10 liefert dem Wechselrichter 5 eine Gleich-
strom-Hauptenergieversorgungsspannung Vet
durch die Versorgungsleitungen PP, NN mit héherem
und niedrigerem Potential. Der Schalter 11 ist als Re-
lais ausgebildet. Der Schalter 11 wirkt als Haupt-
schalter, der EIN-schaltet, wenn die Energieumwand-
lungsvorrichtung 401 mit dem Normalbetrieb beginnt,
und AUS-schaltet, wenn dieser angehalten wird, und
zwar auf der Grundlage eines Steuersignals Rel,, das
von der Anfangsladungs-Steuereinheit 70 bertragen
wird.

[0082] Die Anfangsladeschaltung 6 wirkt als Lade-
pumpe zum Laden des Kondensators 12 im Zusam-
menwirken mit dem Schaltelement 24, das wahrend

9/31

einer Anfangsladeperiode, d. h. einer Periode, in der
die Anfangsladeoperation ausgefiihrt wird, auf der
Grundlage der Steuerung durch die Anfangsla-
dungs-Steuereinheit 70 wiederholt EIN- und
AUS-schaltet. Zu diesem Zweck umfasst die An-
fangsladeschaltung 6 eine Gleichstrom-Energiever-
sorgung 16, einen Schalter 18 und eine Diode 19, die
miteinander in Reihe geschaltet sind. Das eine Ende
der Anfangsladeschaltung 6 ist mit einem der Aus-
gange U, V und W verbunden (nachstehend wird der
Ausgang V angenommen), und das andere Ende ist
mit der Versorgungsleitung NN mit niedrigerem Po-
tential verbunden.

[0083] Die Gleichstrom-Energieversorgung 16 ist
als Hilfsenergieversorgung ausgebildet, die eine
niedrigere Ausgangsspannung und eine héhere Aus-
gangsimpedanz als die Hauptenergieversorgung 10
hat. Beispielsweise ist die Gleichstrom-Energiever-
sorgung 16 als eine Schaltenergieversorgung ausge-
bildet, die eine Gleichstrom-Versorgungsspannung
Vpeo die von einer externen Gleichstrom-Energiever-
sorgung 15 zugeflhrt wird, in eine Gleich-
strom-Spannung V., umrichtet und diese ausgibt, d.
h. sie ist ein Umrichter, wie Eig. 1 zeigt.

[0084] Der Schalter 18 ist als Relais aufgebaut. Der
Schalter 18, der von dem mit der Anfangsla-
dungs-Steuereinheit 70 Ubertragenen Steuersignal
Rel, gesteuert wird, wird auf EIN gesetzt, wenn die
Energieumwandlungsvorrichtung 401 den Anfangs-
ladevorgang ausfihrt, und schaltet AUS, wenn der
Normalbetrieb beginnt.

[0085] Die Diode 19 wirkt als Sperrdiode, die den
als Niederspannungsrelais ausgebildeten Schalter
18 und die Gleichstrom-Energieversorgung 16 vor ei-
ner Hochspannung wahrend des Normalbetriebs
schutzt. Die Richtung der Diode 19 ist so eingestellt,
dass ein Ladestrom I, der ein durch die Anfangs-
ladeschaltung 6 flieRender Strom ist, den Kondensa-
tor 12 mittels der Ladungspumpfunktion 1adt. Bei ei-
nem in Fig. 1 gezeigten Beispiel ist die Richtung so
eingestellt, dass ein Vorwartsstrom der Diode 19 von
der Gleichstrom-Energieversorgung 16 zu dem Aus-
gang V fliefdt.

[0086] Nachdem der Anfangsladevorgang zum La-
den des Kondensators 12 abgeschlossen ist, Uber-
tragt die Hauptsteuereinheit 200 die Steuersignale
Up, Uy, Vi, Vy, W, und Wy zu den jeweiligen Treiber-
schaltungen 20, 23, 30, 33, 40 und 43, um die Schal-
telemente 21, 24, 31, 34, 41 und 44 so zu steuern,
dass sie selektiv und wiederholt EIN und AUS schal-
ten. Dadurch wird der Normalbetrieb ausgefihrt, und
Energie wird der induktiven Last 50 von der Haupte-
nergieversorgung 10 durch den Wechselrichter 5 zu-
gefuhrt.

[0087] Die Hauptsteuereinheit 200 weist z. B. eine
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CPU auf, die auf der Grundlage eines Programms
und eines das Programm speichernden Speichers
wirksam ist. Bei dieser Konfiguration arbeitet die CPU
auf der Grundlage des in dem Speicher gespeicher-
ten Programms, um die Steuersignale U, Uy, V, V,
W, und W, zu berechnen.

[0088] Die Anfangsladungs-Steuereinheit 70 steu-
ert ein Schaltelement (das nachstehend als das
Schaltelement 24 angenommen ist), das nicht eines
der Schaltelemente ist, die mit dem Ausgang (der be-
reits als der Ausgang V angenommen wird) verbun-
den sind, der mit der Anfangsladeschaltung 6 verbun-
den ist, und die Schalter 11, 18 wahrend der Anfangs-
ladeperiode. Das Steuersignal Uy wird zu der Treiber-
schaltung 23 lbertragen, und dadurch wird das An-
fangsschaltelement 24 gesteuert.

[0089] Die Anfangsladungs-Steuereinheit 70 fihrt
die Steuerung auf der Grundlage der geladenen
Spannung V. Gber den Kondensator 12 und des La-
destroms |, aus, der durch die Anfangsladeschal-
tung 6 flie3t. Zu diesem Zweck umfasst die Energie-
umwandlungsvorrichtung 401 eine Ladespan-
nungs-Detektierschaltung, welche die geladene
Spannung V. detektiert, und eine Ladestrom-Detek-
tierschaltung, welche den Ladestrom |, detektiert.

[0090] Bei einem in Eig. 1 gezeigten Beispiel weist
die Ladespannungs-Detektierschaltung die Wider-
stande 13 und 14 auf. Das eine Ende des Wider-
stands 13 ist mit der héheres Potential aufweisenden
Versorgungsleitung PP verbunden. Das eine Ende
des Widerstands 14 ist mit dem anderen Ende des
Widerstands 13 verbunden, und sein anderes Ende
ist mit der niedrigeres Potential aufweisenden Ver-
sorgungsleitung NN verbunden. Die Spannung an ei-
nem Verbindungspunkt zwischen den Widerstanden
13 und 14 wird als eine Detektierspannung V., aus-
gegeben. Somit wird die Detektierspannung V., er-
halten durch Division der Hauptenergieversorgungs-
spannung V., durch die Widerstandswerte R1 und
R2 der Widerstande 13 und 14.

[0091] Bei dem Beispiel von Fig. 1 weist die Lade-
strom-Detektierschaltung einen Widerstand 17 auf,
der in einen Weg des Ladestroms |, eingefiigt ist,
und gibt dadurch den Spannungsabfall Gber den Wi-
derstand 17 als die Detektierspannung Vs aus. Der
Widerstand 17 ist zwar bei dem Beispiel von Fig. 1 im
Inneren der Gleichstrom-Energieversorgung 16 an-
geordnet, der Widerstand 17 kann aber auch in einen
anderen Bereich in dem Weg des Ladestroms |,
eingefugt sein, etwa innerhalb der Induktionslast 50.
Die Anfangsladungs-Steuereinheit 70 empfangt die
Detektierspannungen V., und V., und fihrt da-
durch die Steuerung auf der Grundlage der gelade-
nen Spannung V. und des Ladestroms I, durch.

1.2. Betrieb der Vorrichtung

[0092] Es folgt nun die Beschreibung des Anfangs-
ladevorgangs der Energieumwandlungsvorrichtung
401. Wahrend der Anfangsladeperiode steuert die
Hauptsteuereinheit 200 samtliche Schaltelemente
21, 24, 31, 34, 41 und 44 so, dass sie AUS bleiben.
Nachdem die Anfangsladungs-Steuereinheit 70 mit
dem Betrieb begonnen hat, ist jedoch nur das Schal-
telement 24 wirksam auf der Grundlage der Steue-
rung durch die Anfangsladungs-Steuereinheit 70,
was gegenuber der Steuerung durch die Hauptsteu-
ereinheit 200 vorgezogen wird.

[0093] Fig. 2 ist ein Zeitdiagramm, das den An-
fangsladevorgang zeigt, der auf der Grundlage der
Anfangsladungs-Steuereinheit 70 durchgefiihrt wird.
Die Anfangsladungs-Steuereinheit 70 Ubertragt die
Steuersignale Rel, und Rel,, um den Schalter 11 so
lange AUS und den Schalter 18 so lange EIN zu hal-
ten, wie die geladene Spannung V. tber dem Kon-
densator 12 niedriger als eine vorher definierte Refe-
renzspannung (siehe (D) und (E) von Fig. 2) ist. Da-
her wird anfangs, nachdem die Anfangsla-
dungs-Steuereinheit 70 mit ihrem Betrieb begonnen
hat, der Schalter 11 AUS und der Schalter 18 EIN ge-
setzt.

[0094] Die Ladespannung V. steigt allm&hlich von
Null auf die Gleichspannung V., an, die von der
Gleichstrom-Energieversorgung 16 ausgegeben
wird, weil der Kondensator 12 mit dem Ladestrom
lcue geladen wird, der von der Gleichstrom-Energie-
versorgung 16 durch den Schalter 18, die Diode 19
und die Freilaufdiode 32 flief3t.

[0095] Wie oben gesagt wird, ist die Gleichspan-
nung V., ausreichend niedriger als die Hauptener-
gieversorgungsspannung V., vorgegeben, und die
Ausgangsimpedanz der Gleichstrom-Energieversor-
gung 16 ist ausreichend héher als diejenige der
Hauptenergieversorgung 10 vorgegeben. Wenn da-
bei die Gleichstrom-Energieversorgung 16 als eine
Schaltenergieversorgung konfiguriert ist, kann ihr In-
nenwiderstand ohne weiteres hoch vorgegeben sein.

[0096] Daher ist der Ladestrom |, auf einen derart
kleinen Wert begrenzt, dass die Gleichstrom-Ener-
gieversorgung 16 nicht mit einer hohen Last belastet
wird. Der Kontaktwiderstand des Schalters 18, der
Einschaltwiderstand der Diode 19 und der Einschalt-
widerstand der Freilaufdiode 32 tragen ebenfalls zur
Begrenzung des Ladestroms |, bei.

[0097] Wenn die geladene Spannung V. die
Gleichspannung V., erreicht (zum Zeitpunkt t = 0),
Ubertragt die Anfangsladungs-Steuereinheit 70 das
Steuersignal U,, um das Schaltelement 24 EIN-zu-
schalten (siehe (C) von Fig. 2). Alternativ kann die
Anfangsladungs-Steuereinheit 70 das Schaltelement
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24 vom Beginn an EIN-schalten, ohne zu warten, bis
die Ladespannung V. die Gleichspannung V., er-
reicht.

[0098] Nachdem das Schaltelement 24 EIN-ge-
schaltet ist, flieBt der Ladestrom I, (mit |, bezeich-
net) durch die Wicklungen 52 und 51, wie bei Bezug-
nahme auf eine aquivalente Schaltung gemaR Fig. 3
zu sehen ist. In Fig. 3 bezeichnet ein Gesamtwider-
stand R, eine dquivalente Gesamtwiderstandskom-
ponente des Wegs des Ladestroms |, wahrend
das Schaltelement 24 auf EIN gesetzt ist. Der Ge-
samtwiderstandswert R, umfasst den Ausgangswi-
derstand der Gleichstrom-Energieversorgung 186,
den Einschaltwiderstand des Schalters 18, den Ein-
schaltwiderstand der Diode 19, den Widerstandswert
der Wicklungen 51 und 52 der induktiven Last 50 und
den Einschaltwiderstand des Schaltelements 24.

[0099] Wahrend das Schaltelement 24 auf EIN ge-
setzt ist, nimmt der Ladestrom I, stetig zu unter
Speicherung der Energie in den Induktivitdten 52 und
51 der induktiven Last 50. Wenn der Ladestrom I,q
einen vorher definierten Referenzstrom |, Uber-
schreitet, gibt die Anfangsladungs-Steuereinheit 70
das Steuersignal Uy ab, um das Schaltelement 24
AUS-zuschalten (siehe (B) und (C) von FEig. 2). Der
Referenzstrom |, ist nicht gré3er als ein maximal
zulassiger Strom vorgegeben, der den Kondensator
12 [adt.

[0100] Wenn das Schaltelement 24 AUS-schaltet,
zwingt die in den Induktivitadten L,, und L, der Wick-
lungen 51 und 52 gespeicherte Energie den Lade-
strom |, (Mit I, bezeichnet), durch die Freilaufdiode
22 zu flieRen und daher Energie auf den Kondensator
12 zu Ubertragen, wie bei Bezugnahme auf die in
Fig. 4 gezeigte aquivalente Schaltung ersichtlich ist.
Infolgedessen wird der Kondensator 12 geladen, und
somit steigt die geladene Spannung V. Uber den
Kondensator 12 an, wie Teil (A) von Eig. 2 zeigt. In
Fig. 4 reprasentiert ein Gesamtwiderstandswert R,
eine aquivalente Gesamtwiderstandskomponente
des Wegs des Ladestroms I, wahrend das Schalt-
element 24 auf AUS gesetzt ist. Der Gesamtwider-
stand R,,, umfasst den Ausgangswiderstand der
Gleichstrom-Energieversorgung 16, den Einschaltwi-
derstand des Schalters 18, den Einschaltwiderstand
der Diode 19, die Widerstandswerte der Wicklungen
51 und 52 der induktiven Last 50, den Einschaltwider-
stand der Freilaufdiode 22 und den Innenwiderstand
des Kondensators 12.

[0101] Wahrend das Schaltelement 24 AUS gesetzt
ist, fallt der Ladestrom I.,; weiter (siehe (B) von
Fig. 2). Wenn der Ladestrom |, unter einen vorher
definierten Referenzstrom |I,,,, fallt, gibt die Anfangs-
ladungs-Steuereinheit 70 das Steuersignal Uy ab, um
das Schaltelement 24 EIN-zuschalten (siehe (B) und
(C) von Eig. 2). Der Referenzstrom |, ist kleiner als

der Referenzstrom |I,,,, vorgegeben.

[0102] Die in dem Kondensator 12 gespeicherte En-
ergie wird auch dann nicht durch das Schaltelement
24 entladen, wenn das Schaltelement 24 EIN-schal-
tet, weil die Freilaufdioden 22, 32 und 42 in Sperrich-
tung vorgespannt sind. Die Energieentladung von
dem Kondensator 12 wahrend der Anfangsladeperio-
de resultiert nur aus einem Strom |, der durch die Wi-
derstéande 13 und 14 flie3t und gewdhnlich vernach-
lassigbar ist, weil die Widerstandswerte dieser Wider-
stdnde Hunderte von kOhm betragen.

[0103] Das Schaltelement 24 schaltet wiederholt
EIN und AUS (siehe (B) von Fig. 2). Infolgedessen
wird die Ladespannung Uber den Kondensator 12 all-
mahlich stufenweise erhoht (siehe (A) von Fig. 2).
Wenn die Ladespannung V. die Hauptenergiever-
sorgungsspannung V., oder einen entsprechend
nahen Wert davon erreicht, gibt die Anfangsla-
dungs-Steuereinheit 70 die Steuersignale Rel,, Rel,
und U, ab, um den Schalter 18 und das Schaltele-
ment 24 AUS-zuschalten und den Schalter 11
EIN-zuschalten (siehe (A) bis (E) von Eig. 2). Somit
ist der Anfangsladevorgang abgeschlossen, und der
Normalbetrieb wird gestartet. Ob die Ladespannung
Vo die Hauptenergieversorgungsspannung Vpc,
oder einen nahen Wert davon erreicht, wird auf der
Grundlage bestimmt, ob die Ladespannung V. die
vorher definierte Referenzspannung Uberschreitet
oder nicht. Daher ist die Referenzspannung mit ei-
nem Wert vorgegeben, der sehr nahe an der Haupt-
energieversorgungsspannung V., liegt.

[0104] Die Zeitdauer bis zur Beendigung des An-
fangsladevorgangs ist von verschiedenen Parame-
tern abhangig, welche die folgenden umfassen: die
Kapazitdt C., des Kondensators, die Induktivitaten
L, und L, der induktiven Last 50, die Hauptenergie-
versorgungsspannung V., der Hauptenergieversor-
gung 10, die Gleichspannung V.., der Gleich-
strom-Energieversorgung 16, die Referenzstrome
lwax Und I, und die Gesamtwiderstandswerte R,
und Ry, in dem Weg des Ladestroms | .

1.3. Erste beispielhafte Ausbildung der Anfangsla-
dungs-Steuereinheit 70

[0105] Fig. 5 ist ein Schaltbild, das eine beispielhaf-
te Ausbildung der Anfangsladungs-Steuereinheit 70
zeigt, die nur aus Hardware mit einer analogen
Schaltung als einem Hauptbereich davon gebildet ist.
In Fig. 5 bildet die Anfangsladungs-Steuereinheit 70
einen Komparator und einen Hysterese-Detektor un-
ter Verwendung von Operationsverstarkern 80 und
81 vom Typ mit zwei Eingangen. Der Operationsver-
starker 80 empfangt die Detektierspannung V., an
seinem invertierenden Eingang uber einen Wider-
stand 71, der einen Widerstandswert Rin1 hat, und
empféngt die Referenzspannung Vg, an seinem
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nicht invertierenden Eingang Uber einen Widerstand
72, der einen Widerstandswert Rp1 hat. Daher wirkt
der Operationsverstarker 80 als Komparator, der die
Detektierspannung V., und die Referenzspannung
Vgery Miteinander vergleicht.

[0106] Die Ausgangsspannung des Operationsver-
starkers 80 wird von einem Widerstand 73 mit einem
Widerstandswert Ro1 und einer Z-Diode 78 mit einer
Z-Spannung V,, eingestellt. Die Beziehung zwischen
einer eingestellten Ausgangsspannung Vo1 und der
Detektierspannung V., ist in einem Diagramm in
Fig. 6 gezeigt. Die Referenzspannung V., ist auf ei-
nen solchen Wert eingestellt, dass die Detektierspan-
nung V., die Referenzspannung V., erreicht, wenn
die geladene Spannung V. eine Referenzspannung
erreicht, welche die Beendigung des Anfangslade-
vorgangs zulasst.

[0107] Unter erneuter Bezugnahme auf Fig. 5 wird
die Ausgangsspannung Vo1 zu dem Schalter 18 als
das Steuersignal Rel, und zu dem Schalter 11 durch
einen logischen Inverter 82 als das Steuersignal Rel,
abgegeben. Ferner wird die Ausgangsspannung Vo1
einem Eingang eines logischen UND-Glieds 83 zuge-
fuhrt.

[0108] Der Operationsverstarker 81 empfangt die
Detektierspannung V., an seinem invertierenden
Eingang Uber einen Widerstand 74 mit einem Wider-
standswert Rin2 und empfangt die Referenzspan-
nung Vg, an seinem nicht invertierenden Eingang
Uber einen Widerstand 75 mit einem Widerstands-
wert Rp2. Das Ausgangssignal des Operationsver-
starkers 81 wird durch einen Widerstand 76 mit ei-
nem Widerstandswert Rf positiv riickgekoppelt. Da-
her hat der Operationsverstarker 81 die Funktion ei-
nes Hysterese-Detektors, der die Detektierspannung
Veue und die Referenzspannung Vg, mit Hystere-
se-Abhangigkeit miteinander vergleicht.

[0109] Die Ausgangsspannung des Operationsver-
starkers 81 wird von einem Widerstand 77, der einen
Widerstandswert Ro2 hat, und einer Z-Diode 79, die
eine Z-Spannung V,, hat, eingestellt. Die Beziehung
zwischen einer eingestellten Ausgangsspannung
Vo2 und der Detektierspannung V. ist in dem Dia-
gramm von Fig. 7 gezeigt. Die Referenzspannung
Vier, ist auf einen solchen Wert eingestellt, dass die
Detektierspannung V., den Max. Pegel von Fig. 7
erreicht, wenn der Ladestrom I,; den Referenz-
strom |,,,, erreicht, und die Detektierspannung Vg
den Min. Pegel von Fig. 7 erreicht, wenn der Lade-
strom I, den Referenzstrom |,,,, erreicht.

[0110] Unter erneuter Bezugnahme auf Fig. 5 wird
die Ausgangsspannung Vo2 dem anderen Eingang
des logischen UND-Glieds 83 zugefihrt. Die Aus-
gangsspannung des logischen UND-Glieds 83 wird
als das Steuersignal U, zu der Treiberschaltung 23

Ubertragen. Das logische UND-Glied 83 wirkt als lo-
gischer Schalter, der die Ausgangsspannung Vo2 zu
der Treiberschaltung 23 als das Steuersignal Uy nur
dann Ubertragt, wenn die Ausgangsspannung Vo1 ei-
nen hohen Wert hat.

1.4. Zweite beispielhafte Ausbildung der Anfangsla-
dungs-Steuereinheit 70

[0111] Die Anfangsladungs-Steuereinheit 70 kann
auch implementiert werden unter Anwendung einer
digitalen Vorgehensweise und Verwendung eines
Software-Steueralgorithmus. Fig. 8 zeigt eine weite-
re beispielhafte Ausbildung der Anfangsla-
dungs-Steuereinheit 70, die einen DSP (digitalen Si-
gnal-Prozessor) 91 verwendet. Ein A/D-Wandler 92,
der an einer Eingangsstufe vorgesehen ist, wandelt
die Detektierspannung Vg, und Vs von der analo-
gen in die digitale Form um.

[0112] Eine Verarbeitungseinheit 93 flihrt einen digi-
tale Verarbeitung auf der Grundlage der Detek-
tierspannungen V., und Vg, die digitale Form ha-
ben, durch, um dadurch Steuersignale Rel,, Rel, und
U, zu berechnen, die den Schalter 11, den Schalter
18 und das Schaltelement 24 steuern. Eine Puffer-
schaltung 92, die an einer Ausgangsstufe vorgese-
hen ist, verstarkt die Steuersignale Rel,, Rel, und Uy
durch Puffer 95, 96 und 97, um sie dadurch zu dem
Schalter 11 bzw. dem Schalter 18 bzw. der Treiber-
schaltung 23 zu lbertragen.

[0113] Die Verarbeitungseinheit 93 weist eine CPU
210, die auf der Grundlage eines Programms wirk-
sam ist, und einen das Programm speichernden
Speicher 211 auf. Die CPU 210 arbeitet auf der
Grundlage des in dem Speicher 211 gespeicherten
Programms, um dadurch die Steuersignale Rel,, Rel,
und Uy zu berechnen. Der Verarbeitungsablauf der
Verarbeitungseinheit 93 ist in einem Ablaufdiagramm

von Fig. 9 gezeigt.

[0114] Zu Beginn der Abarbeitung (in Schritt 100)
entscheidet die Verarbeitungseinheit 93 auf der
Grundlage eines Freigabesignals Enbl (siehe Fig. 8),
ob der Anfangsladevorgang gestartet werden soll
(anders ausgedriickt, ob der Kondensator 12 bereits
geladen worden ist oder der Wechselrichter 5 bereits
in Betrieb ist oder nicht). Das Freigabesignal Enbl
wird von der Hauptsteuereinheit 200 abgegeben.
Wenn das Freigabesignal Enbl den Anfangsladevor-
gang nicht befiehlt, erfolgt einfach der Abbruch der
Ausfuhrung (in Schritt 113), andernfalls wird die Aus-
fuhrung fortgesetzt durch Setzen des Steuersignals
U, auf einen solchen Wert, dass das Schaltelement
24 EIN-geschaltet wird (in Schritt 102).

[0115] Als nachstes werden die Detektierspannun-
gen Vp, und V., eingegeben (in Schritt 103). An-
schlieBend wird die Detektierspannung V., mit der
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Referenzspannung Vi, verglichen (in Schritt 104).
Wenn die Detektierspannung V., die Referenzspan-
nung Vg4 nicht erreicht hat, wird das Steuersignal
Rel, auf einen solchen Wert gesetzt, dass der Schal-
ter 11 AUS gesetzt wird, und das Steuersignal Rel,
wird auf einen solchen Wert gesetzt, dass der Schal-
ter 18 EIN gesetzt wird (in Schritt 106). Andernfalls
wird das Steuersignal Rel, auf einen solchen Wert
gesetzt, dass der Schalter 11 EIN gesetzt wird, das
Steuersignal Rel, wird auf einen solchen Wert ge-
setzt, dass der Schalter 18 AUS gesetzt wird (in
Schritt 105), und das Programm beendet die Ausfih-
rung (in Schritt 113), nachdem die Steuersignale Rel,
und Rel, ausgegeben sind (in Schritt 112).

[0116] Nach Schritt 106 entscheidet die Verarbei-
tungseinheit 93, ob der Ladestrom I, den Referenz-
strom |, Uberschreitet (in Schritt 107). Wenn der La-
destrom I, gréRer als der Referenzstrom |, ist,
wird das Steuersignal U, auf einen solchen Wert ge-
setzt, dass das Schaltelement 24 AUS-geschaltet
wird (in Schritt 108), und der Ablauf springt zu Schritt
103 zurlck, nachdem die Steuersignale Rel,, Rel,
und U, ausgegeben sind (in Schritt 111).

[0117] Wenn das Ergebnis von Schritt 107 falsch ist
(d. h. wenn der Ladestrom I, nicht groRer als der
Referenzstrom |,,,, ist), wird bestimmt, ob der Lade-
strom |, unter den Referenzstrom |, gefallen ist
oder nicht (in Schritt 109). Wenn der Ladestrom |,s
kleiner als der Referenzstrom |, ist, wird das Steuer-
signal U, auf einen solchen Wert gesetzt, dal} das
Schaltelement 24 EIN-geschaltet wird (in Schritt
110). Wenn das Ergebnis von Schritt 109 falsch ist (d.
h. wenn der Ladestrom |, nicht kleiner als der Re-
ferenzstrom |, ist) oder Schritt 110 abgeschlossen
ist, erfolgt Ricksprung des Programms zu Schritt
103, nachdem die Steuersignale Rel,, Rel, und U,
ausgegeben sind (in Schritt 111).

[0118] Eiq. 8 zeigt zwar das Beispiel, bei dem die
Anfangsladungs-Steuereinheit 70 ein DSP 91 ist und
die Verarbeitungseinheit 93 auf der Grundlage des
Programms wirksam ist, aber der DSP 91 kann durch
den A/D-Wandler 92 und eine andere Verarbeitungs-
einheit 93 ersetzt werden, die aus einer Digitalschal-
tung besteht, die ohne jedes Programm wirksam ist.

1.5. Der Untermauerung dienende Daten

[0119] Nachstehend wird die Computersimulation
beschrieben, um das Betriebsverhalten der Energie-
umwandlungsvorrichtung 401 zu bestatigen. In der
fur die Simulation ausgebildeten Energieumwand-
lungsvorrichtung 401 ist die Anfangsladungs-Steuer-
einheit 70 entsprechend Fig. 8 konfiguriert. Die bei
der Simulation verwendeten Schaltungsparameter
sind wie folgt:

Vpe1 =288 V; Vs =12V, Ly =2 A; 1y, = 1,4 A Ly =
L, = L, =500 pH (Induktivitdt der induktiven Last 50

je Phase); R, =R, =R, = 10 mQ (Widerstand der in-
duktiven Last 50 je Phase); Cy. = 180 pF; ESR =1
mQ (effektiver Reihenwiderstand des Kondensators
12); ESL = 20 nH (effektive Reiheninduktivitat des
Kondensators 12); R, = 400 kQ; R, = 7 kQ; und Ein-
schaltwiderstand des Schalters 18 = 100 mQ.

[0120] Die Diagramme der Fig. 10 und Fig. 11 zei-
gen des Resultat der Simulation. Fig. 11 zeigt die
Endstufe von Fig. 10 im Detail unter VergréRerung
des Zeitmalstabs. Das Simulationsergebnis zeigt,
dass die Ladespannung V. Uber den Kondensator
12 allmahlich ansteigt, nachdem der Anfangsladebe-
trieb begonnen hat (bei t = 0), und sie erreicht die
Hauptenergieversorgungsspannung V,., und das
Ende des Anfangsladevorgangs nach 0,5 s. Somit
bestatigt das Simulationsergebnis den erfolgreichen
Betrieb der Energieumwandlungsvorrichtung 401.

1.6. Vorteile der Vorrichtung

[0121] Da bei der Energieumwandlungsvorrichtung
401 wahrend des Anfangsladevorgangs vor dem
Normalbetrieb der Kondensator 12 von dem Lade-
strom |, bis zu einem bestimmten Spannungswert
geladen wird, der durch die Anfangsladeschaltung 6
flieBt, wird ein Einschaltstol3strom infolge des
EIN-schaltens des Schalters 11 fir den Beginn des
Normalbetriebs unterdriickt. Da ferner die Ladungs-
pumpfunktion verwendet wird, werden im Gegensatz
zu dem ersten Stand der Technik der Leistungswider-
stand 11a und der Schalter 11b (siehe Eig. 16), durch
die ein von der Hauptenergieversorgung 10 geliefer-
ter grofRer Strom flief3t, nicht bendtigt, und im Gegen-
satz zu dem zweiten Stand der Technik (siehe
Eig. 17) kann ein Nennstrom grof3 vorgegeben wer-
den. Da ferner das Schaltelement 24 und die erste
Freilaufdiode 22, die fir den Normalbetrieb unerlass-
lich sind, und die Induktivitdten L, und L, der indukti-
ven Last 50 dazu verwendet werden, die Ladungs-
pumpfunktion auszufiihren, werden im Gegensatz zu
dem dritten Stand der Technik weder das zuséatzliche
Schaltelement 11e noch der Induktor 11d (siehe
Fig. 18) bendtigt. Somit wird bei der Energieum-
wandlungsvorrichtung 401 auch unter einem hohen
Nennstrom hohe Zuverlassigkeit erreicht, und vorteil-
hafter weise kénnen das Gesamtgewicht und -volu-
men der Vorrichtung verringert werden.

[0122] Wenn ferner die Ausbildung von Fig. 5 bei
der Anfangsladungs-Steuereinheit 70 verwendet
wird, ist die Anfangsladungs-Steuereinheit 70 einfach
und mit geringem Gewicht konfiguriert, und die Her-
stellungskosten der Vorrichtung werden verringert.
Wenn die Ausbildung von Fig. 8 bei der Anfangsla-
dungs-Steuereinheit 70 verwendet wird, kdnnen die
Referenzspannung, der Referenzstrom, die Verarbei-
tungsgeschwindigkeit und andere Bedingungen mit
hoher Prazision eingestellt werden, und es ist leicht,
diese Bedingungen einzustellen oder zu modifizie-
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ren. Daher wird ein praziser Steuerbetrieb implemen-
tiert, und eine flexible Designanderung, die fir die so-
genannte Mehrartikel-Kleinmengenproduktion geeig-
net ist, wird erleichtert. Wenn ferner die Anfangsla-
dungs-Steuereinheit 70 die Verarbeitungseinheit 93
aufweist, die aus einer Digitalschaltung besteht, die
ohne Programm wirksam ist, kann ein hochpraziser
Steuerungsbetrieb mit nur geringen ungewoéhnlichen
Anderungen implementiert werden.

2. Zweite bevorzugte Ausflihrungsform

[0123] Fig. 12 ist ein Schaltbild, das eine Ausbil-
dung einer Energieumwandlungsvorrichtung gemaf
der zweiten bevorzugten Ausfihrungsform der Erfin-
dung zeigt. Die Energieumwandlungsvorrichtung 402
unterscheidet sich von der Energieumwandlungsvor-
richtung 401 der ersten Ausfiihrungsform insbeson-
dere dadurch, dass die Anfangsladungs-Steuerein-
heit 70 und die Hauptsteuereinheit 200 in einer einzi-
gen integrierten Steuereinheit 201 integriert sind. Die
integrierte Steuereinheit 201 weist eine CPU 203 und
einen Speicher 204 auf, in dem ein Programm ge-
speichert ist, das die Befehle fiir den Betrieb der CPU
203 liefert. Die CPU 203 wirkt auf der Grundlage des
in dem Speicher 204 gespeicherten Programms, so
dass sowohl die Steueroperationen durch die An-
fangsladungs-Steuereinheit 70 als auch diejenigen
durch die Hauptsteuereinheit 200 implementiert wer-
den. Daher werden bei der Energieumwandlungsvor-
richtung 402 eine weitere Gewichts- und Volumen-
verringerung sowie eine Kostensenkung der Vorrich-
tung erreicht.

3. Dritte bevorzugte Ausfiihrungsform

[0124] Fig. 13 ist ein Schaltbild, das eine Ausbil-
dung einer Energieumwandlungsvorrichtung gemaf
der dritten bevorzugten Ausfuhrungsform der Erfin-
dung zeigt. Diese Energieumwandlungsvorrichtung
403 unterscheidet sich von der Energieumwand-
lungsvorrichtung der ersten Ausfuhrungsform insbe-
sondere dadurch, dass sie eine Gleichrichterschal-
tung 301 aufweist, die eine von einer externen Wech-
selstrom-Energieversorgung 300 eingefiihrte Wech-
selspannung in eine Gleichspannung V., umwan-
delt. Die Gleichrichterschaltung 301 fuhrt die Gleich-
spannung V., zwischen die Versorgungsleitung NN
mit niedrigerem Potential und das andere Ende des
Schalters 11. Die Gleichstrom-Energieversorgung 16
ist als Umrichter konfiguriert und richtet die Gleich-
spannung V., in eine andere Gleichspannung V.,
um.

[0125] Somit kann die Energieumwandlungsvorrich-
tung 403 einfach verwendet werden, indem eine ver-
fligbare Wechselstrom-Energieversorgung 300 an-
geschlossen wird, ohne dass eine externe Gleich-
strom-Energieversorgung  bereitgestellt  werden
muss. Da ferner die Gleichstrom-Energieversorgung

16 ein Umrichter ist, der die von der Gleichrichter-
schaltung 301 erzeugte Gleichspannung Vg, nutzt,
ist die Gleichstrom-Energieversorgung 16 einfach
ausgebildet.

4. Vierte bevorzugte Ausfuhrungsform

[0126] Fig. 14 ist ein Schaltbild, das eine Ausbil-
dung einer Energieumwandlungsvorrichtung nach
der vierten bevorzugten Ausfuhrungsform der Erfin-
dung zeigt. Diese Energieumwandlungsvorrichtung
404 unterscheidet sich von der Energieumwand-
lungsvorrichtung der ersten Ausfiihrungsform insbe-
sondere dadurch, dass Versorgungsspannungen der
Treiberschaltungen 23, 33 und 43 von der Gleich-
strom-Energieversorgung 16 geliefert werden. Daher
wird in der Energieumwandlungsvorrichtung 404 vor-
teilhafter weise keine zusatzliche Energieversorgung
bendtigt, um den Treiberschaltungen 23, 33 und 43
die Versorgungsspannungen zuzufiihren. Obwohl die
Strombelastbarkeit der Gleichstrom-Energieversor-
gung 16 den Anforderungen sowohl fir den Anfangs-
ladevorgang als auch den Betrieb der Treiberschal-
tungen 23, 33 und 43 geniigen muss, sind Gesamt-
gewicht und -volumen sowie die Herstellungskosten
der Vorrichtung weiter herabgesetzt.

[0127] Den Treiberschaltungen 20, 30 und 40 wer-
den Versorgungsspannungen Vs, Vpgs bzw. Vi,
von anderen Energieversorgungen 60, 61 bzw. 62
zugefihrt. Es ist offensichtlich, dass den Treiber-
schaltungen 20, 23, 30, 33, 40 und 43 Versorgungs-
spannungen zugefiihrt werden missen, und deshalb
sind Energieversorgungen fur die Treiberschaltungen
20, 23, 30, 33, 40 und 43 in den anderen bevorzugten
Ausfuhrungsformen nicht dargestellt.

5. Flnfte bevorzugte Ausfihrungsform

[0128] Eig. 15 ist ein Schaltbild, das die Ausbildung
einer Energieumwandlungsvorrichtung nach der flnf-
ten bevorzugten Ausfuhrungsform der Erfindung
zeigt. Diese Energieumwandlungsvorrichtung 405
unterscheidet sich von der Energieumwandlungsvor-
richtung 401 der ersten Ausfiihrungsform insbeson-
dere dadurch, dass die Schaltelemente 41 und 44,
die Freilaufdioden 42 und 45 sowie die Treiberschal-
tungen 40 und 43 nicht vorhanden sind. Die Haupt-
steuereinheit 200 gibt nur die Steuersignale U,, U,,
V, und V aus.

[0129] Die Energieumwandlungsvorrichtung 405
wird verwendet durch AnschlieRen einer einphasigen
Induktionslast 55. Bei dem Anfangsladevorgang wirkt
eine Induktivitat L, der Wicklung 56, die in der induk-
tiven Last 55 vorgesehen ist, auf aquivalente weise
wie die Induktivitdten L, und L,, in der Energieum-
wandlungsvorrichtung 401 der ersten Ausflihrungs-
form. Somit implementiert die Energieumwandlungs-
vorrichtung 405 den Anfangsladevorgang auf aquiva-
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lente Weise wie die Energieumwandlungsvorrichtung
401.

6. Modifikationen

[0130] Jede der oben angefiihrten bevorzugten
Ausfuhrungsformen zeigt beispielhaft, dass die An-
fangsladungs-Steuereinheit 70 den Schalter 11, den
Schalter 18 und das Schaltelement 24 auf der Grund-
lage der Detektierspannung V,,, welche die gelade-
ne Spannung V.. reprasentiert, und der Detek-
tierspannung V., welche den Ladestrom |, dar-
stellt, steuert. Im Gegensatz dazu kann die Anfangs-
ladungs-Steuereinheit auch so konfiguriert sein, dass
sie den Anfangsladevorgang beendet, ohne auf ein
Signal Bezug zu nehmen, das Information Uber die
Ladespannung V. liefert, d. h. den Anfangsladevor-
gang beendet, wenn eine vorher definierte Anfangs-
ladeperiode abgelaufen ist, nachdem der Anfangsla-
devorgang gestartet wurde. Die Anfangsla-
dungs-Steuereinheit 70 kann aulRerdem so konfigu-
riert sein, dass sie das Schaltelement 24 wiederholt
in einer vorher definierten Periode EIN- und
AUS-schaltet, ohne auf ein Signal Bezug zu nehmen,
das Uber den Ladestrom |, informiert.

[0131] Bei den Energieumwandlungsvorrichtungen
gemal’ den oben ausgefihrten bevorzugten Ausfiih-
rungsformen schaltet jedoch das Schaltelement 24
wiederholt EIN und AUS, so dass der Ladestrom I,
der durch die Anfangsladeschaltung 6 flief3t, in einem
bestimmten Bereich gehalten wird. Somit wird der
Kondensator 12 auf effiziente Weise innerhalb kurzer
Zeit geladen. Ferner werden das Laden des Konden-
sators 12 und der anschlieRende Ubergang in den
Normalbetrieb auf der Grundlage der geladenen
Spannung V. Uber den Kondensator 12 ausgefiihrt,
und daher wird der Einschaltstostrom unterdriickt,
wodurch mit hoher Zuverlassigkeit Zeit gespart wird.

[0132] Die Erfindung wurde im einzelnen gezeigt
und beschrieben, aber die obige Beschreibung ist in
jeder Hinsicht beispielhaft und bedeutet keinerlei Ein-
schrankung. Es versteht sich somit, dass zahlreiche
Modifikationen und Abwandlungen mdglich sind,
ohne vom Umfang der Erfindung abzuweichen.

Patentanspriiche

1. Energieumwandlungsvorrichtung, die folgen-
des aufweist:
ein erstes Schaltelement (21), von dem eine Haupte-
lektrode mit einer ersten Versorgungsleitung (PP)
verbunden ist;
eine erste Freilaufdiode (22), die mit dem ersten
Schaltelement (21) antiparallel verbunden ist;
ein zweites Schaltelement (24), von dem eine Haup-
telektrode mit der anderen Hauptelektrode des ers-
ten Schaltelements (21) verbunden ist und von dem
die andere Hauptelektrode mit einer zweiten Versor-

gungsleitung (NN) verbunden ist;

eine zweite Freilaufdiode (25), die mit dem zweiten
Schaltelement (24) antiparallel verbunden ist;

ein drittes Schaltelement (31), von dem eine Haupte-
lektrode mit der ersten Versorgungsleitung (PP) ver-
bunden ist;

eine dritte Freilaufdiode (32), die mit dem dritten
Schaltelement (31) antiparallel verbunden ist;

ein viertes Schaltelement (34), von dem eine Haupt-
elektrode mit der anderen Hauptelektrode des dritten
Schaltelements (31) verbunden ist und von dem die
andere Hauptelektrode mit der zweiten Versorgungs-
leitung (NN) verbunden ist;

eine vierte Freilaufdiode (35), die mit dem vierten
Schaltelement (34) antiparallel verbunden ist;

einen Kondensator (12), von dem das eine Ende bzw.
das andere Ende mit der ersten Versorgungsleitung
(PP) bzw. der zweiten Versorgungsleitung (NN) ver-
bunden ist;

einen ersten Schalter (11), von dem ein Ende mit ei-
ner Versorgungsleitung von einem Satz von der ers-
ten Versorgungsleitung (PP) und von der zweiten
Versorgungsleitung (NN) verbunden ist;

eine Anfangsladungsschaltung (6), die eine Gleich-
strom-Energieversorgung (16) und einen zweiten
Schalter (18) hat, die in Reihe geschaltet sind, wobei
ein Ende davon mit einer Verbindung zwischen dem
dritten Schaltelement (31) und dem vierten Schaltele-
ment (34) verbunden ist und das andere Ende davon
mit der zweiten Versorgungsleitung (NN) verbunden
ist; und

eine Anfangsladungs-Steuereinheit (70), die den
zweiten Schalter (18) und das zweite Schaltelement
(24) so steuert, dass der zweite Schalter (18) EIN-ge-
schaltet wird und das Schaltelement (24) wiederholt
EIN- und AUS-geschaltet wird, wahrend der erste
Schalter (11) AUS-geschaltet ist.

2. Energieumwandlungsvorrichtung nach An-
spruch 1, wobei die Anfangsladungs-Steuereinheit
(70) das zweite Schaltelement (24) so steuert, dass
es AUS-schaltet, wenn ein Ladestrom (l.,g), der ein
durch die Anfangsladungsschaltung (6) flieRender
Strom ist, einen ersten Referenzstrom (l,,,,) uber-
schreitet, und EIN-schaltet, wenn der Ladestrom
(lgys) unter einen zweiten Referenzstrom (1,,,,) fallt.

3. Energieumwandlungsvorrichtung nach An-
spruch 2, wobei die Anfangsladungs-Steuereinheit
(70) den ersten Schalter (11) und den zweiten Schal-
ter (18) so steuert, dass der ersten Schalter (11)
AUS-geschaltet wird und der zweite Schalter (18)
EIN-geschaltet wird, wenn eine geladene Spannung
(Vpe Vpes), die eine Spannung an dem Kondensator
(12) ist, niedriger als eine Referenzspannung (Vges)
ist, und der erste Schalter (11) EIN-geschaltet wird
und der zweite Schalter (18) AUS-geschaltet wird,
wenn die geladene Spannung (Vpg; Vpe,) hOher als
die Referenzspannung (Vg.) ist.
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4. Energieumwandlungsvorrichtung nach An-
spruch 1, wobei die Anfangsladungsschaltung (6) fer-
ner eine Diode (19) hat, die mit der Gleichstrom-En-
ergieversorgung (16) und dem zweiten Schalter (18)
in Reihe geschaltet ist.

5. Energieumwandlungsvorrichtung nach An-
spruch 1, die ferner aufweist:
eine Gleichrichterschaltung (301), die einen Wech-
selspannungseingang von aul3en in eine Gleichspan-
nung (Vpe,) umwandelt und diese Gleichspannung
(Vpeq) zwischen der anderen Versorgungsleitung des
genannten Satzes von der ersten Versorgungsleitung
(PP) und der zweiten Versorgungsleitung (NN) und
dem anderen Ende des ersten Schalters (11) anlegt.

6. Energieumwandlungsvorrichtung nach An-
spruch 1, die ferner aufweist:
erste bis vierte Treiberschaltungen (20, 23, 30, 33),
die jeweils mit Steuerelektroden der ersten bis vierten
Schaltelemente (21, 24, 31, 34) verbunden sind und
jeweils die ersten bis vierten Schaltelemente (21, 24,
31, 34) in Abhangigkeit von ersten bis vierten Steuer-
signalen (Up, Uy, Vp, V) treiben, wobei
die Anfangsladungs-Steuereinheit (70) das zweite
Steuersignal (UN) zu der zweiten Treiberschaltung
(23) Ubertragt, um dadurch das zweite Schaltelement
(24) zu steuern.

7. Energieumwandlungsvorrichtung nach An-
spruch 2, die ferner aufweist:
eine Ladestrom-Detektierschaltung (17), die den La-
destrom (l.,c) detektiert, um dadurch eine zweite De-
tektierspannung (V) auszugeben, wobei
die Anfangsladungs-Steuereinheit (79) die zweite
Detektierspannung (V) empfangt, um dadurch das
zweite Schaltelement (24) auf der Basis des Lade-
stroms (l..c) zu steuern.

8. Energieumwandlungsvorrichtung nach An-
spruch 1, wobei
die Anfangsladungs-Steuereinheit (70) aufweist:
eine CPU (210), die auf der Grundlage eines Pro-
gramms arbeitet; und
einen Speicher (211), der das Programm speichert,
wobei
die CPU (210) auf der Grundlage des Programms
wirksam ist, um den ersten Schalter (11), den zweiten
Schalter (18) und das zweite Schaltelement (24) zu
steuern.

9. Energieumwandlungsvorrichtung nach An-
spruch 1, die ferner aufweist:
eine Hauptsteuereinheit (200), welche die ersten bis
vierten Schaltelemente (21, 24, 31, 34) so steuert,
dass ein Normalbetrieb der ersten bis vierten Schalt-
elemente (21, 24, 31, 34) ausgefihrt wird.

10. Energieumwandlungsvorrichtung nach An-
spruch 1, die ferner aufweist:

ein flinftes Schaltelement (41), von dem eine Haupt-
elektrode mit der ersten Versorgungsleitung (PP) ver-
bunden ist;

eine funfte Freilaufdiode (42), die mit dem flnften
Schaltelement (41) antiparallel verbunden ist;

ein sechstes Schaltelement (44), von dem eine
Hauptelektrode mit der anderen Hauptelektrode des
funften Schaltelements (41) verbunden ist und von
dem die andere Hauptelektrode mit der zweiten Ver-
sorgungsleitung (NN) verbunden ist; und

eine sechste Freilaufdiode (45), die mit dem sechsten
Schaltelement (44) antiparallel verbunden ist.

Es folgen 15 Blatt Zeichnungen
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