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(57) Abstract: The invention relates to a method for operating an induction machine (4) at an inverter (1) by means of voltage
vectors to be respectively adjusted at the induction machine (4), wherein the amounts of the phase currents (Isi, Ls, Is3) are
determined at the induction machine (4) during a respective PWM period, wherein in dependence on the phase current amounts
determined during a respective PWM period, a power switch (T1...T6) of the inverter (1) is connected through over an entire PWM

peri

od duration of the subsequent PWM period.

(57) Zusammenfassung: Verfahren zum Betrieb einer Drehfeldmaschine (4) an einem Wechselrichter (1) mittels

[Fortsetzung auf der ndchsten Seite]
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jeweils an der Drehfeldmaschine (4) einzustellender Spannungsvektoren, wobei wihrend einer jeweiligen PWM-Periode die
Betrdge der Phasenstrome (Isi, Is:, Is3) an der Drehfeldmaschine (4) ermittelt werden, wobei in Abhéngigkeit der wihrend einer

jeweiligen PWM-Periode ermittelten Phasenstrombetrige ein Leistungsschalter (T1..T6) des Wechselrichters (1) iiber eine
gesamte PWM-Periodendauer der nachfolgenden PWM-Periode durchgeschaltet wird.
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Verfahren zum Betrieb einer Drehfeldmaschine

Die vorliegende Erfindung betrifft ein Verfahren zum Betrieb einer Drehfeld-
maschine geman dem Oberbegriff von Anspruch 1.

Bei Drehfeldmaschinen (PSM, ASM, etc.), die in unterschiedlichen Anwendun-
gen wie z.B. Hybridkraftfahrzeugen, Servoantrieben, Werkzeugmaschinen und weite-
ren Anwendungen eingesetzt sind, werden in der Regel Spannungszwischenkreis-
Wechselrichter fir die Erzeugung der StellgréBen, i.e. Spannungen verwendet. Zur
Einstellung der gewlnschten Spannungen am Ausgang des Wechselrichters wird als
Modulationsverfahren zumeist das Unterschwingungsverfahren Pulsweitenmodulati-

on (PWM) bzw. die Raumzeigermodulation verwendet.

Die generierten PWM-Werte aus der Regelung oder der Steuerung zur Erzeu-
gung eines bestimmten Spannungsvektors &ndern sich mit der gewlinschten Span-
nungsfrequenz und einer Amplitude. Die Gr6Be der Amplitude ist ein MaB fir die
Lange des gestellten Spannungsvektors an dem Wechselrichter.

Durch das Schalten der Halbleiter-Schalter, z.B. MOSFETs oder IGBTSs, im
Wechselrichter entstehen Schaltverluste durch den nicht idealen Wechsel zwischen
dem oberen und dem unteren Halbleiterschalter in einer Phase. Die Halbleiter ben-
tigen eine gewisse Zeit bis sie ihre Ladungen auf- und abbauen.

Die Schalterverluste bilden sich aus dem Produkt der anliegenden Spannung
an dem Halbleiter-Schalter und des durch ihn flieBenden Stromes. Die Spannung ist
durch die Zwischenkreisspannung an dem Zwischenkreiskondensator bestimmt. Sie
ist in der Regel konstant. Das heiB3t, je gréBer der Strom in eine Phase ist, desto gro-
Ber sind die Schaltverluste am Halbleiter in dieser Phase. Die Schaltverluste sind
daher am gréBten bei dem Schalter, der den gréBten Strom flhrt.

Ausgehend hiervon liegt der vorliegenden Erfindung die Aufgabe zugrunde,
vorstehend geschilderte Nachteile des Standes der Technik zu Gberwinden und ein
Vertahren, insbesondere ein Modulationsverfahren, zum Betrieb einer Drehfeldma-
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schine vorzuschlagen, bei welchem die Drehfeldmaschine mit verringerten Schaltver-
lusten betreibbar ist.

Diese Aufgabe wird erfindungsgeman durch die Merkmale des Anspruchs 1 ge-
I6st. Vorteilhafte Ausfihrungsformen und Weiterbildungen sind Gegenstand der Un-
teranspriche.

Vorgeschlagen wird erfindungsgeman ein Verfahren zum Betrieb einer Dreh-
feldmaschine an einem Wechselrichter, insbesondere einem Spannungszwischen-
kreis-Wechselrichter. Ein solcher weist netzseitig einen Spannungszwischenkreis
auf, welcher vorzugsweise mittels eines Zwischenkreis-Kondensators gebildet ist.
Des Weiteren weist der Wechselrichter Leistungsschalter auf, z.B. MOSFETs oder
IGBTs, welche in Halbbriicken einer Wechselrichter-Briickenschaltung als High-Side-
Leistungsschalter oder Low-Side-Leistungsschalter angeordnet sind. Vorzugsweise
ist der Wechselrichter mittels einer B6-Brlickenschaltung gebildet, welche von einer
Treiberstufe insbesondere des Wechselrichters ansteuerbar ist.

Zum Betrieb einer Drehfeldmaschine an dem Wechselrichter ist vorgesehen, an
der Drehfeldmaschine Spannungsvektoren mittels des Wechselrichters durch geeig-
nete Schaltstellungen der Leistungsschalter desselben einzustellen, insbesondere je
einen Spannungsvektor - vorzugsweise einen Raumzeigermodulations-

Spannungsvektor - wahrend je einer PWM-Periode.

Der Wechselrichter ist hierbei mittels PWM-Vorgabewerten fur die jeweiligen
PWM-Perioden betreibbar, welche standardmagig von einer Regelung oder einer
Steuerung fUr die Ansteuerung der Phasen U, V, W der mit dem Wechselrichter ver-
bundenen Drehfeldmaschine bzw. zur Einstellung des Spannungsvektors an der
Drehfeldmaschine je PWM-Periode erneut zur Verfigung gestellt werden, i.e. einer
Treiberstufe des Wechselrichters als Eingangsgrée zugefihrt werden. Diese kann
hiernach die Leistungsschalter des Wechselrichters, entsprechend den PWM-
Vorgabewerten, welche Tastverhélinisse fur eine Raumzeigermodulation ausdri-

cken, schalten und somit basierend auf den PWM-Vorgabewerten einen Spannungs-
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vektor einstellen. Vorgesehen sind hierbei diskrete PWM-Vorgabewerte fir je eine
Phase U, V, W.

Bei dem erfindungsgemanen Verfahren zum Betrieb der Drehfeldmaschine wird
nunmehr zur Reduktion der Schaltverluste im Wechselrichter vorgeschlagen, einen
Leistungsschalter des Wechselrichters, insbesondere genau einen, in Abhangigkeit
der wahrend einer jeweiligen PWM-Periode ermittelten Phasenstrombetrage tber die
gesamte PWM-Periodendauer der nachfolgenden PWM-Periode durchzuschalten.
Somit kdnnen dessen Schaltverluste in der nachfolgenden PWM-Periode vorteilhaft
entfallen. Vorteilhaft wird hierbei ein Schalter durchgeschaltet, welcher einen be-

tragsmagig hohen Strom zu flhren hat.

Zur Ermittlung der Phasenstrombetrage wahrend einer jeweiligen PWM-Periode
kébnnen vorzugsweise Stromsensoren genutzt werden, welche den Phasen U, V, W
zugeordnet sind und den Betrag eines Phasenstroms einer Phase korrespondierend
mit einer Amplitude desselben ausgeben kbnnen. Hierzu kdnnen alle drei Phasen-
strombetrage direkt durch drei Stromsensoren gemessen werden oder nur zwei der
Phasenstrombetrdge durch zwei Stromsensoren, wobei der dritte Phasenstrombetrag

dann anhand der 1. Kirchhoffschen Regel berechnet wird.

Hierbei ist im Rahmen der vorliegenden Erfindung vorgesehen, dass je PWM-
Periode PWM-Vorgabewerte, insbesondere je drei PWM-Vorgabewerte bzw. je ein
PWM-Vorgabewert flr je eine Phase U, V, W, fir die nachfolgende PWM-Periode in
Abhéangigkeit der ermittelten Phasenstrombetrdge modifiziert werden, wobei mittels
einem der derart modifizierten PWM-Vorgabewerte ein Leistungsschalter des Wech-
selrichters Uber eine gesamte PWM-Periodendauer der nachfolgenden PWM-Periode

durchgeschaltet wird.

Insbesondere werden je PWM-Periode modifizierte PWM-Vorgabewerte flr die
nachfolgende PWM-Periode fir samtliche Phasen U, V, W ermittelt, mittels derer die
Leistungsschalter des Wechselrichters in der nachfolgenden PWM-Periode betrieben
werden. Mittels jeweiliger modifizierter PWM-Vorgabewerte fur eine PWM-Periode
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wird insofern ein jeweils beabsichtigter, urspriinglich mittels der PWM-Vorgabewerte

vorgegebener Spannungsvektor verzerrungsfrei und verlustarm eingestellit.

Insbesondere werden in einer jeweiligen PWM-Periode die PWM-Vorgabewerte
fur die jeweiligen Phasen U, V, W der Drehfeldmaschine verglichen und ein groBter,
ein kleinster und ein zwischen dem gréBten und dem kleinsten PWM-Vorgabewert

liegender und insofern mittlerer PWM-Vorgabewert ermittelt.

Nachfolgend wird zun&chst der Betrag des Phasenstroms der Phase, fur wel-
che der gr6Bte ermittelte PWM-Vorgabewert vorgegeben ist, mit dem Betrag des
Phasenstroms der Phase, flr welche der kleinste ermittelte PWM-Vorgabewert vor-
gegeben ist, verglichen. Somit wird es ermdglicht, einen PWM-Vorgabewert flr eine
Modifizierung zu identifizieren, welcher einerseits bereits eine lange Durchschaltzeit
flr einen Schalter vorgibt und andererseits mit einer Phase aktuell hohen Stroms kor-
respondiert - also flr ein Durchschalten Gber eine gesamte Periodendauer bei nur
geringem Modifikationsbedarf und gleichzeitig vermiedener hoher Schaltverluste be-
sonders geeignet ist.

Hierzu wird das Ergebnis des Vergleichs herangezogen. In Abhangigkeit des
Vergleichsergebnisses wird - falls das Vergleichsergebnis ergibt, dass der Betrag des
Phasenstroms der Phase mit dem gr6Bten PWM-Vorgabewert groBer ist als der Be-
trag des Phasenstroms der Phase mit dem kleinsten PWM-Vorgabewert - der High-
Side-Schalter des Wechselrichters fir die Phase, fir welche der grdBte ermittelte
PWM-Vorgabewert ermittelt wurde, mit einem ersten ermittelten und modifizierten
gréBten PWM-Vorgabewert in der nachfolgenden PWM-Periode durchgeschaltet und
ein erster modifizierter kleinster und ein erster modifizierter mittlerer PWM-
Vorgabewert flr die nachfolgende PWM-Periode ermittelt und je an den Wechselrich-
ter zur Einstellung des Spannungsvektors ausgeben.

Andernfalls wird der Low-Side-Schalter des Wechselrichters flr die Phase, fir
welche der kleinste PWM-Vorgabewert ermittelt wurde, mit einem zweiten ermittelten
und modifizierten groBten PWM-Vorgabewert in der nachfolgenden PWM-Periode

durchgeschaltet und ein zweiter modifizierter mittlerer und ein zweiter modifizierter

4
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gréBter PWM-Vorgabewert fUr die nachfolgende PWM-Periode ermittelt und je an
den Wechselrichter zur Einstellung des Spannungsvektors ausgegeben.

Angemerkt sei hierbei, dass erste oder zweite modifizierte PWM-Vorgabewerte
ermittelt und ausgegeben werden, i.e. ausschlieBlich alternativ.

Durch dieses Verfahren kann vorteilhaft sichergestellt werden, dass sich in der
nachfolgenden PWM-Periode eine hohe Schaltverlustreduktion ergibt, da ein Schal-
ter, welcher nachfolgend - erkennbar aus dem jeweiligen PWM-Vorgabewert - einen
hohen Strom flihren soll und aktuell - erkennbar aufgrund der ermittelten Strombetré-
ge - bereits fuhrt, wahrend derselben nicht aus- oder eingeschaltet wird sondern Gber
die gesamte Periodendauer durchgeschaltet wird. Durch Modifikation der PWM-
Vorgabewerte der anderen beiden Phasen wird zudem sichergestellt, dass sich der
urspringlich gewlinschte Spannungsvektor einstellt.

Vorgesehen ist, den ermittelten ersten modifizierten gréBten PWM-Vorgabewert
auf 100% zu setzen, i.e. ein Tastverhaltnis fur die Halbbrlicke, so dass ein den mit
positivem Vorzeichen behafteten Strom fihrender High-Side-Schalter fir eine maxi-

male Dauer durchgeschaltet bleibt.

FUr den ermittelten zweiten modifizierten kleinsten PWM-Vorgabewert ist vor-
gesehen, denselben auf 0% zu setzen, so dass ein den mit negativem Vorzeichen
behafteten Strom flhrender Low-Side-Schalter fir eine maximale Dauer durchge-
schaltet bleibt.

Die Ermittlung der weiteren ersten modifizierten PWM-Vorgabewerte kann
hierbei mittels der im Rahmen der Erfindung nachfolgend vorgesehenen Gleichun-
gen 1) bis 4) auf einfache Weise erfolgen.

Hiernach wird der erste modifizierte mittlere PWM-Vorgabewert mittels Glei-

chung 1) ermittelt, wobei

Gl. 1) PWMnmidmod = (PWMmaxmod - IDWMmax) + PWMpmig

5
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In Gleichung 1 bezeichnet PWMigmog den ersten modifizierten mittleren PWM-
Vorgabewert, PWMmaxmod den ersten modifizierten gréBten PWM-Vorgabewert,
PWMmax den groBten PWM-Vorgabewert und PWMpig den mittleren PWM-
Vorgabewert.

Ein erster modifizierter kleinster PWM-Vorgabewert wird mittels Gleichung 2)

ermittelt, wobei

GI- 2) IDWMminmod = (PWMmaxmod - IDWMmax) + IDWMmin

In Gleichung 2) bezeichnet PWMminmog den ersten modifizierten kleinsten PWM-
Vorgabewert, PWMnamod den ersten modifizierten gréBten PWM-Vorgabewert,
PWMpax den groBten PWM-Vorgabewert und PWMp,i, den kleinsten PWM-
Vorgabewert.

Ein zweiter modifizierter grd Bter PWM-Vorgabewert kann mittels Gleichung 3)

ermittelt werden, wobei

GI 3) PWMmaxmod = PWMmax = (PWMmin - PWMminmod)

In Gleichung 3) bezeichnet PWMmamog den zweiten modifizierten gréBten
PWM-Vorgabewert, PWMmax den groBten PWM-Vorgabewert, PWMpi, den kleinsten
PWM-Vorgabewert und PWMminmod den zweiten modifizierten kleinsten PWM-
Vorgabewert.

Letztlich kann ein zweiter modifizierter mittlerer PWM-Vorgabewert mittels Glei-
chung 4) ermittelt werden, wobei

Gl. 4) IDWMmidmod = IDWMmid - (PWMmin - IDWMminmod)

In Gleichung 4) bezeichnet PWMniamod den zweiten modifizierten mittleren
PWM-Vorgabewert, PWMyiq den mittleren PWM-Vorgabewert, PWMnin den kleinsten

6
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PWM-Vorgabewert und PWMinmog den zweiten modifizierten kleinsten PWM-
Vorgabewert.

Die PWM-Vorgabewerte und/oder die modifizierten ersten und zweiten PWM-
Vorgabewerte driicken hierbei jeweils Tastverhaltnisse zur Ansteuerung der Phasen
der Drehfeldmaschine mittels des Wechselrichters aus.

Vorgeschlagen wird im Rahmen der vorliegenden Erfindung auch eine Vorrich-
tung zum Betrieb einer Drehfeldmaschine mit einem wie vorstehend beschriebenen
Wechselrichter, wobei die Vorrichtung zum Betrieb des Wechselrichters mittels erster
und zweiter modifizierter PWM-Vorgabewerte geman dem vorstehend beschriebenen

Verfahren ausgebildet ist.

Das Verfahren kann computerisiert durchgefuhrt werden, insbesondere kontinu-
ierlich, z.B. mittels eines Mikrocontrollers, z.B. einer Steuerung oder einer Regelung
einer erfindungsgemaBen Vorrichtung, insbesondere z.B. derselben Steuerung oder
Regelung, welche auch die PWM-Vorgabewerte berechnet. Das Verfahren kann den
gesamten Betriebsbereich einer insbesondere dreiphasigen Drehfeldmaschine, z.B.

einer Synchron- oder einer Asynchronmaschine, abdecken.

Das vorgeschlagene Verfahren bzw. die vorgeschlagene Vorrichtung eignet
sich besonders fur Kraftfahrzeuge, um durch die Verringerung der Schaltverluste die
dortigen Energiespeichersysteme (Batterien, Brennstoffzellen) und/oder Energiever-
waltungssysteme zu entlasten. Insbesondere eignet es sich daher in Fahrzeugen mit
einem Verbrennungsmotor-Elektromotor-Hybridantriebsstrang oder einem reinen E-
lektromotorantriebsstrang. Das Verfahren bzw. die Vorrichtung wird darin insbeson-
dere zur Betéatigung eines Drehstrommotors einer Aktorik, bevorzugt einer Lenkkraf-
tunterstitzungs-, Fahrwerks- oder Antriebsstrangaktorik, oder zur Betatigung eines
Drehstrommotors eines Fahrantriebs des Antriebsstranges genutzt.

Weitere Merkmale und Vorteile der Erfindung ergeben sich aus der nachfolgen-
den Beschreibung von Ausfiihrungsbeispielen der Erfindung, anhand der Figuren der
Zeichnungen, die erfindungswesentliche Einzelheiten zeigen, und aus den Anspri-

7
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chen. Die einzelnen Merkmale kénnen je einzeln flr sich oder zu mehreren in belie-

biger Kombination bei einer Variante der Erfindung verwirklicht sein.

Bevorzugte Ausfihrungsformen der Erfindung werden nachfolgend anhand der
beigeflgten Zeichnungen naher erlautert. Es zeigen:

Fig. 1 exemplarisch einen Spannungszwischenkreis-Wechselrichter mit einer
durch diesen betreibbaren Drehfeldmaschine;

Fig. 2 exemplarisch ein Ersatzschaltbild fir die Anordnung geman Fig. 1;

Fig. 3 exemplarisch und schematisch ein Ablaufdiagramm eines Verfahrens
zum Betrieb eines Wechselrichters geman einer moglichen Austih-

rungsform der Erfindung.

In den nachfolgenden Figurenbeschreibungen sind gleiche Elemente bzw.

Funktionen mit gleichen Bezugszeichen versehen.

Die Fig. 1 zeigt exemplarisch und schematisch einen Pulswechselrichter 1 mit
einem Spannungszwischenkreis 2, welcher mittels eines Zwischenkreiskondensators
3 gebildet ist. Der Wechselrichter 1 ist in B6-Brickenschaltung mit drei Halbbricken
gebildet, welche jeweils zwei Leistungsschalter T1, T2 bzw. T3, T4, bzw. T5, T6 in
Form von MOSFETSs aufweisen. Drei Leistungsschalter T1, T3, T5 des Wechselrich-
ters 1 sind als High-Side-Leistungsschalter, drei Schalter T2, T4, T6 als Low-Side-
Leistungsschalter angeordnet. Die Mittenabgriffe der Halbbricken sind je mit einer
Phase U bzw. V bzw. W einer Drehfeldmaschine 4 elektrisch verbunden.

Mittels der Schalter T1...T6 kénnen Uber eine nicht dargestellte Treiberstufe
des Wechselrichters 1 die bei einem Raumzeigermodulationsverfahren Ublichen
Spannungsvektoren an der Drehfeldmaschine 4 eingestellt werden, i.e. lber die acht
moglichen Schaltzustande der Leistungsschalter T1 bis T6 des Wechselrichters 1.

Ein Durchschaltzustand einer Halbbriicke flr eine Phase U, V, W wird Uber ei-
nen PWM-Vorgabewert PWM1, PWM2, PWM3 entsprechend einem Tastverhdltnis je

PWM-Periode gesteuert. Fig. 2 veranschaulicht hierbei ein Ersatzschaltbild, in wel-

8
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chem je zwei Schalter T1, T2 bzw. T3, T4 bzw. T5, T6 je einer Halbbrilicke als ein
Umschalter Sy, Sy, Sw entsprechend der Funktionalitdt des Wechselrichters 1 darge-
stellt sind. In Abh&ngigkeit eines jeweiligen PWM-Vorgabewerts PWM1, PWM2,
PWMB3 fir eine der Phasen U, V, W kann jeder Umschalter Sy, Sy, Sw zwischen
High-Side- und Low-Side-Potential fir eine bestimmte Dauer je PWM-Periode von -1
auf +1 umgeschaltet werden (oder umgekehrt), wobei das High-Side-Potential durch
die Umschalterstellung +1, Low-Side-Potential durch die Stellung -1 veranschaulicht
ist.

Bei einem PWM-Vorgabewert PWM1 bzw. PWM2 bzw. PWM3 von 100% befin-
det sich ein Umschalter Sy bzw. Sy bzw. Sy fiir die gesamte Dauer einer PWM-
Periode in der Position +1, d.h. die Drehfeldmaschine 4 ist wahrenddessen Uber die
zugehorige Phase U bzw. V bwz. W mit dem High-Side-Potential verbunden. Fir ei-
nen PWM-Vorgabewert von 0% befindet sich der Umschalter Sy, Sy, Sw fir die ge-
samte PWM-Periodendauer in der Stellung -1, d.h. die Drehfeldmaschine 4 ist wah-
renddessen Uber die zugehdrige Phase mit dem Low-Side-Potential verbunden. Ein
PWM-Vorgabewert PWM1 bzw. PWM2 bzw. PWMS3 zwischen Null und 100% kenn-
zeichnet insofern ein entsprechendes Tastverhaltnis korrespondierend mit dem Ver-

haltnis der Dauer des Zustands +1 zur Periodendauer.

Die PWM-Vorgabewerte PWM1, PWM2, PWMS3 werden von einer Steuerung
ermittelt bzw. generiert, alternativ von einer Regelungsvorrichtung, und zur Ansteue-
rung der Schalter T1 bis T6 verwendet. Je PWM-Periode und Phase U, V, W wird
hierbei ein PWM-Vorgabewert PWM1, PWM2, PWMBS fur die nachfolgende PWM-
Periode berechnet. Diese standardmafig ermittelten PWM-Vorgabewerte PWM1,
PWM2, PWMS3 erméglichen, die gewlinschten Stréme und Spannungen an der Dreh-

feldmaschine 4 einzustellen,.

Um die Schaltverluste bei einem Betrieb der Drehfeldmaschine 4 mittels des
Wechselrichters 1 zu reduzieren, insbesondere Uber deren gesamten Betriebsbe-
reich, ist vorgesehen, die PWM-Vorgabewerte PWM1, PWM2, PWMS3 dahingehend
zu modifizieren, dass derjenige Schalter T1 ... T6, welcher aktuell bereits einen gro-
Ben Phasenstrom ls1, lsp, Iss fUhrt und in der nachfolgenden Periode fUhren soll, Gber
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die gesamte nachfolgende Periodendauer durchschaltet. Somit kénnen dessen und
somit das Gros der Schaltverluste entfallen.

Hierzu werden wahrend einer PWM-Periode mittels des Betriebsverfahrens,
welches auch als Modulationsverfahren bezeichnet werden kann, die Betrage der
Phasenstrome sy, Is2, Is3 an der Drehfeldmaschine 4 ermittelt, Bezugszeichen 5, um
diese nachfolgend mit den PWM-Vorgabewerten PWM1, PWM2, PWM3 vergleichen
zu kénnen. Die Ermittlung der Amplitude erfolgt hierbei entweder Uber drei Strom-
sensoren, von welchen jeweils einer mit einer Phase U, V, W verbunden ist oder Gber
zwei Stromsensoren, von welchen ebenfalls jeweils einer mit einer der Phasen U, V,
W verbunden ist, wobei die Amplitude der dritten Phase dann anhand der 1. Kirch-
hoffschen Regel ermittelt wird.

Wahrend derselben PWM-Periode werden - wie bereits angedeutet - weiterhin
die generierten PWM-Vorgabewerte PWM1, PWM2, PWMS flr die einzelnen Phasen
U, V, W der Drehfeldmaschine 4 verglichen, d.h. miteinander, und ein gréBter
PWMpax, €in kleinster PWMpi, und ein zwischen dem gr6Bten und dem kleinsten
PWM-Vorgabewert liegender und insofern mittlerer PWM-Vorgabewert PWM,,q er-

mittelt, Bezugszeichen 6.

Nunmehr wird der Betrag des Phasenstroms der Phase U, V, W, fir welche der
groBte ermittelte PWM-Vorgabewert PWM o« vorgegeben ist, mit dem Betrag des
Phasenstroms der Phase U, V, W, flr welche der kleinste ermittelte PWM-
Vorgabewert PWMnin vorgegeben ist, verglichen, i.e. innerhalb derselben PWM-
Periode, Bezugszeichen 7.

Ergibt das Vergleichsergebnis, dass der Betrag des Phasenstroms der Phase
U, V, W mit dem gréBten PWM-Vorgabewert PWMnax groBer ist als der Betrag des
Phasenstroms der Phase U, V, W mit dem kleinsten PWM-Vorgabewert PWM,, der
den im Vergleich, Bezugszeichen 7, aktuell héheren Strom flhrende Leistungsschal-
ter also ein High-Side-Leistungsschalter T1 oder T3 oder T5 ist, welcher einen positi-
ven Strom fUhrt, wird in Abhangigkeit des Vergleichsergebnisses flr diesen High-
Side-Schalter, entsprechend einem Leistungsschalter fiir die Phase U, V, W, flr wel-
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che der gr6éBte ermittelte PWM-Vorgabewert PWM,o« ermittelt wurde, ein erster mo-
difizierter groBter PWM-Vorgabewert ermittelt, mit welchem der betreffende Leis-
tungsschalter in der nachfolgenden PWM-Periode Uber deren gesamte Perioden-
dauer durchgeschaltet wird.

Dieser erste ermittelte und modifizierte gr6Bte PWM-Vorgabewert PWMmaxmods
welcher 100% betragt, wird an den Wechselrichter 1 flr die nachfolgende PWM-
Periode zur Einstellung deren Spannungsvektors ausgegeben. Der High-Side-
Schalter T1 oder T3 oder T5 schaltet hiernach tber die gesamte nachfolgende Peri-
odendauer durch, so dass dessen Schaltverluste wahrend der nachfolgenden PWM-
Periode entfallen. FUr diesen Fall werden ferner ein erster modifizierter kleinster und
ein erster modifizierter mittlerer PWM-Vorgabewert ermittelt und jeweils an den
Wechselrichter 1 ausgeben, Bezugszeichen 8.

Der erste modifizierte mittlere PWM-Vorgabewert wird hierbei mittels Glei-
chung 1) ermittelt, wobei

Gl. 1) PWMnidmod = (PWMmaxmod - IDWMmax) + PWMpg,
wobei in Gleichung 1) PWMmigmod den ersten modifizierten mittleren PWM-
Vorgabewert und PWMmaxmod den ersten modifizierten gréBten PWM-Vorgabewert

bezeichnet.

Der erste modifizierte kleinste PWM-Vorgabewert wird hierbei mittels Glei-
chung 2) ermittelt, wobei

GI- 2) PWMminmod = (PWMmaxmod - IDWMmax) + PWMmin,
wobei in Gleichung 2) PWMminmog den ersten modifizierten kleinsten PWM-

Vorgabewert und PWMmaxmod den ersten modifizierten gréBten PWM-Vorgabewert

bezeichnet.
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Mittels der Modifikation via Gleichung 1) und 2) wird der urspriinglich mittels der
PWM-Vorgabewerte PWM1, PWM2 und PWM3 beabsichtigte Spannungsvektor

nunmehr verzerrungsfrei und verlustreduziert optimiert dargestellt.

Falls das Vergleichsergebnis ergibt, dass der Betrag des Phasenstroms der
Phase U, V, W mit dem kleinsten PWM-Vorgabewert PWMu, gréBer oder gleich dem
Betrag des Phasenstroms der Phase U, V, W mit dem gr6Bten PWM-Vorgabewert
PWMnax ist, der den im Vergleich, Bezugszeichen 7, aktuell hdheren Strom fihrende
Leistungsschalter also ein Low-Side-Leistungsschalter T2 oder T4 oder T6 ist, wel-
cher einen negativen Strom fuhrt, wird in Abh&ngigkeit des Vergleichsergebnisses fir
diesen Low-Side-Schalter, entsprechend einem Leistungsschalter flr die Phase U, V,
W, flr welche der kleinste PWM-Vorgabewert PWMn, ermittelt wurde, ein zweiter
modifizierter kleinster PWM-Vorgabewert PWMminmog €rmittelt, mit welchem der
betreffende Leistungsschalter in der nachfolgenden PWM-Periode Uber deren ge-

samte Periodendauer durchgeschaltet wird.

Dieser zweite ermittelte und modifizierte kleinste PWM-Vorgabewert PWMqn.
mod, Welcher 0% betragt, wird an den Wechselrichter 1 fur die nachfolgende PWM-

Periode zur Einstellung deren Spannungsvektors ausgegeben.

Der zweite modifizierte kleinste PWM-Vorgabewert PWMminmog betragt hierbei
vorzugsweise 0%, i.e. der Low-Side-Schalter T2 oder T4 oder T6 schaltet Gber die
gesamte nachfolgende Periodendauer durch, so dass dessen Schaltverluste wéh-
rend der nachfolgenden Periode entfallen. Fir diesen Fall werden ferner ein zweiter
modifizierter mittlerer und ein zweiter modifizierter gré Bter PWM-Vorgabewert ermit-

telt und je an den Wechselrichter 1 ausgegeben, Bezugszeichen 9.

Der zweite modifizierte groBte PWM-Vorgabewert wird hierbei mittels Glei-

chung 3) ermittelt, wobei

GI 3) PWMmaxmod = PWMmax = (PWMmin - PWMminmod)s

12
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wobei in Gleichung 3) PWMmaxmod den zweiten modifizierten gréBten PWM-
Vorgabewert und PWMpminmog den zweiten modifizierten kleinsten PWM-Vorgabewert

bezeichnet.

Der zweite modifizierte mittlere PWM-Vorgabewert wird mittels Gleichung 4)

ermittelt wird, wobei

Gl. 4) PWI\/Imidmod = IDWMmid - (PWMmin - IDWMminmod),

wobei in Gleichung 4) PWMigmog den zweiten modifizierten mittleren PWM-
Vorgabewert und PWMminmod den zweiten modifizierten kleinsten PWM-Vorgabewert
bezeichnet.

Mittels der Modifikation via Gleichung 3) und 4) wird der urspriinglich mittels der
PWM-Vorgabewerte beabsichtigte Spannungsvektor nunmehr verzerrungsfrei und
verlustreduziert dargestellt.

Das Verfahren zum Betrieb der Drehfeldmaschine 4 wird wiederholt abgearbei-
tet bzw. durchgefihrt, d.h. in jedem Abtastschritt - korrespondierend mit einer jeweili-
gen PWM-Periode - erneut. Derart kbnnen wahrend einer PWM-Periode stets erste
oder zweite modifizierte PWM-Vorgabewerte fur die nachfolgende PWM-Periode flr
den Betriebsfall vorgegeben werden, welche eine Reduktion der Schaltverluste er-

moglichen.

Eine Vorrichtung zum Betrieb des Wechselrichters 1 mittels erster und zweiter
modifizierter PWM-Vorgabewerte geman dem Verfahren ist hierbei mittels einer
Steuerung gebildet, alternativ z.B. mittels einer Regelungsvorrichtung, welche die
MessgrdBen bzw. ermittelten GréBen der Stromsensorik aufnimmt und mit den stan-
dardméBig generierten PWM-Vorgabewerten PWM1, PWM2 und PWM3 wie vorste-
hend beschrieben in Beziehung setzt, um daraus neue, modifizierte PWM-

Vorgabewerte zu berechnen.
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Patentanspriiche

1. Vertahren zum Betrieb einer Drehfeldmaschine (4) an einem Wechselrich-
ter (1) mittels jeweils an der Drehfeldmaschine (4) einzustellender Spannungsvekto-
ren, wobei wahrend einer jeweiligen PWM-Periode die Betrage der Phasenstro-
me (ls1, Is2, Is3) an der Drehfeldmaschine (4) ermittelt werden, dadurch gekennzeich-
net, dass in Abhangigkeit der wahrend einer jeweiligen PWM-Periode ermittelten
Phasenstrombetrage ein Leistungsschalter (T1...T6) des Wechselrichters (1) Gber
eine gesamte PWM-Periodendauer der nachfolgenden PWM-Periode durchgeschal-
tet wird.

2. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dass mittels PWM-
Vorgabewerten (PWM1, PWM2, PWMB3) Spannungsvektoren an der Drehfeldma-
schine (4) eingestellbar sind, wobei je PWM-Periode PWM-Vorgabewerte (PWM1,
PWM2, PWMB) fur die nachfolgende PWM-Periode in Abhangigkeit der ermittelten
Phasenstrombetrage modifiziert werden und wobei mittels eines modifizierten PWM-
Vorgabewerts ein Leistungsschalter (T1...T6) des Wechselrichters (1) Gber die ge-
samte PWM-Periodendauer der nachfolgenden PWM-Periode durchgeschaltet wird.

3. Verfahren nach einem der Anspriche 2 oder 3, dadurch gekennzeichnet,
dass je PWM-Periode modifizierte PWM-Vorgabewerte fUr die nachfolgende PWM-
Periode fur s&dmtliche Phasen (U, V, W) ermittelt werden, mittels derer die Leistungs-
schalter (T1...T6) des Wechselrichters (1) in der nachfolgenden PWM-Periode be-

trieben werden.

4. Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspriche, dadurch gekenn-
zeichnet, dass in einer jeweiligen PWM-Periode PWM-Vorgabewerte (PWM1,
PWM2, PWMB) fur die Phasen (U, V, W) der Drehfeldmaschine (4) verglichen und
ein groBter (PWMmax), ein kleinster (PWMmin) und ein zwischen dem gréBten
(PWMmnax) und dem kleinsten (PWMy,in) PWM-Vorgabewert liegender und insofern
mittlerer PWM-Vorgabewert (PMW iq) ermittelt wird, wobei der Betrag des Phasen-
stroms (ls1, Is2, Is3) der Phase (U, V, W), fir welche der groBte ermittelte PWM-

Vorgabewert (PWMnax) vorgegeben ist, mit dem Betrag des Phasenstroms (ls1, lsz,
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Is3) der Phase (U, V, W), fir welche der kleinste ermittelte PWM-Vorgabewert
(PWMn,in) vorgegeben ist, verglichen wird, wobei in Abhangigkeit des Vergleichser-
gebnisses ein High-Side-Schalter (T1, T3, T5) des Wechselrichters (1) flr die Phase
(U, V, W), fir welche der groBte ermittelte PWM-Vorgabewert (PWMmax) ermittelt
wurde, mit einem ersten ermittelten und modifizierten groéBten PWM-Vorgabewert
(PWMnaxmod) in der nachfolgenden PWM-Periode durchgeschaltet wird und ein erster
modifizierter kleinster (PWMminmod) Und ein erster modifizierter mittlerer (PMW migmod)
PWM-Vorgabewert ermittelt und flr die nachfolgende PWM-Periode je an den Wech-
selrichter (1) zur Einstellung des Spannungsvektors ausgeben wird falls das Ver-
gleichsergebnis ergibt, dass der Betrag des Phasenstroms (lsq, Is2, Is3) der Phase (U,
V, W) mit dem gréBten PWM-Vorgabewert (PWMmax groBer ist als der Betrag des
Phasenstroms (ls1, Is2, Is3) der Phase (U, V, W) mit dem kleinsten PWM-Vorgabewert
(PWMmin), und wobei andernfalls ein Low-Side-Schalter (T2, T4, T6) des Wechsel-
richters (1) fur die Phase (U, V, W), far welche der kleinste PWM-Vorgabewert
(PWMnin) ermittelt wurde, mit einem zweiten ermittelten und modifizierten kleinsten
PWM-Vorgabewert (PWMninmod) in der nachfolgenden PWM-Periode durchgeschaltet
wird und ein zweiter modifizierter mittlerer (PWMnigmoq) UNd ein zweiter modifizierter
groBter (PWMnaxmod) PWM-Vorgabewert ermittelt und fir die nachfolgende PWM-
Periode je an den Wechselrichter (1) zur Einstellung des Spannungsvektors ausge-

geben wird.

5. Verfahren nach Anspruch 4, dadurch gekennzeichnet, dass der ermittelte

erste modifizierte groBte PWM-Vorgabewert 100% betragt.

6. Verfahren nach einem der Anspriche 4 oder 5, dadurch gekennzeichnet,
dass der erste modifizierte mittlere PWM-Vorgabewert mittels Gleichung 1) ermittelt
wird, wobei

Gl. 1) PWMnidmod = (PWMmaxmod - IDWMmax) + PWMpg,

wobei in Gleichung 1) PWMmigmod den ersten modifizierten mittleren PWM-
Vorgabewert bezeichnet, PWMmaxmod den ersten modifizierten groBten PWM-
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Vorgabewert, PWMy . den gréBten PWM-Vorgabewert und PWMp,q den mittleren
PWM-Vorgabewert.

7. Verfahren nach einem der Anspriche 4 bis 6, dadurch gekennzeichnet, dass
ein erster modifizierter kleinster PWM-Vorgabewert mittels Gleichung 2) ermittelt

wird, wobei

Gl. 2) PWMminmod = (PWMmaxmod - IDWMmax) + PWMmin,

wobei in Gleichung 2) PWMminmog den ersten modifizierten kleinsten PWM-
Vorgabewert bezeichnet, PWMmaxmod den ersten modifizierten gréBten PWM-
Vorgabewert, PWMmax den gréBten PWM-Vorgabewert und PWMyin den kleinsten
PWM-Vorgabewert.

8. Verfahren nach einem der Anspriche 4 bis 7, dadurch gekennzeichnet, dass
der ermittelte zweite modifizierte kleinste PWM-Vorgabewert 0% betragt.

9. Verfahren nach einem Anspriche 4 bis 8, dadurch gekennzeichnet, dass ein
zweiter modifizierter grd Bter PWM-Vorgabewert mittels Gleichung 3) ermittelt wird,

wobei

GI- 3) IDWMmaxmod= PWMmax - (PWMmin - IDWMminmod),

wobei in Gleichung 3) PWMmaxmod den zweiten modifizierten gréBten PWM-
Vorgabewert, PWMpa den gréBten PWM-Vorgabewert, PWMy;i, den kleinsten PWM-
Vorgabewert und PWMpminmog den zweiten modifizierten kleinsten PWM-Vorgabewert

bezeichnet.

10. Verfahren nach einem der Ansprlche 4 bis 9, dadurch gekennzeichnet,
dass ein zweiter modifizierter mittlerer PWM-Vorgabewert mittels Gleichung 4) ermit-

telt wird, wobei

Gl. 4) PWI\/Imidmod = IDWMmid - (PWMmin - IDWMminmod),
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wobei in Gleichung 4) PWMigmog den zweiten modifizierten mittleren PWM-
Vorgabewert, PWMpig den mittleren PWM-Vorgabewert, PWMq, den kleinsten
PWM-Vorgabewert und PWMninmod den zweiten modifizierten kleinsten PWM-
Vorgabewert bezeichnet.

11. Verfahren nach einem der Ansprlche 4 bis 10, dadurch gekennzeichnet,
dass die PWM-Vorgabewerte (PWM1, PWM2, PWM3) und/oder die modifizierten
ersten und zweiten PWM-Vorgabewerte jeweils Tastverhaltnisse zur Ansteuerung
der Phasen der Drehfeldmaschine (4) mittels des Wechselrichters (1) ausdricken.

12. Verfahren nach einem der Ansprliche 1 bis 11 zum Betrieb einer Drehfeld-
maschine einer Aktorik oder eines Fahrantriebs in einem Fahrzeug.

13. Vorrichtung zum Betrieb einer Drehfeldmaschine (4), wobei die Vorrichtung
einen Wechselrichter (1) aufweist, dadurch gekennzeichnet, dass die Vorrichtung
zum Betrieb des Wechselrichters (1) mittels erster und zweiter modifizierter PWM-
Vorgabewerte geman dem Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspriche

ausgebildet ist.
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