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(57) Abstract: What is specified is: a power electronics apparatus which comprises an inverter, to which an electric machine can be
connected, and at least one half-bridge, to which at least two electrical energy stores can be connected, and is configured in such a
way that at least one of the at least two electrical energy stores at least temporarily supplies the electric machine, and at least one of
the electrical energy stores charges at least temporarily at least one further energy store of the at least two electrical energy stores via
the electric machine and at least one of the halt-bridges. For this purpose, a control method for the power electronics apparatus on
the basis of the principle of space vector modulation is proposed. In addition, a motor vehicle is proposed which comprises the
power electronics apparatus.
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Es wird eine leistungselektronische Vorrichtung angegeben, die einen Wechselrichter, an den eine elektrische Maschine
anschliefbar ist, und mindestens eine Halbbriicke umtasst, an die mindestens zwei elektrische Energiespeicher anschlieSbar sind,
und derart ausgestaltet ist, dass mindestens einer der mindestens zwei elektrischen Energiespeicher zumindest zeitweise die
elektrische Maschine versorgt, und dass mindestens einer der elektrischen Energiespeicher zumindest zweitweise mindestens
einen weiteren Energiespeicher der mindestens zwei elektrischen Energiespeicher iiber die elektrische Maschine und mindestens
eine der Halbbriicken 14dt. Hierzu wird ein Steuervertahren fiir die leistungselektronische Vorrichtung nach dem Prinzip der
Raumzeigermodulation vorgestellt. Auflerdem wird ein Kraftfahrzeug vorgestellt, das die leistungselektronische Vorrichtung
umfasst.
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Leistungselektronische Vorrichtung und Steuerverfahren fiir eine elektrische Maschine
und fir elektrische Energiespeicher

Die Erfindung betrifft eine leistungselektronische Vorrichtung und ein Steuerverfahren fir eine
elektrische Maschine und fiir elektrische Energiespeicher, ein Steuerverfahren zum Betrieb der
leistungselektronischen Vorrichtung, sowie ein Kraftfahrzeug umfassend die
leistungselektronische Vorrichtung, die elektrische Maschine und die elektrischen
Energiespeicher.

Hybrid- oder Elektrofahrzeuge verfligen tber einen elektrifizierten Antriebsstrang. Dieser weist
einen ersten Energiespeicher auf, z.B. eine sekundare Lithium-lonen-Batterie, sowie eine
elektrische Maschine, z.B. eine permanenterregte Synchronmaschine, die motorisch und
generatorisch betrieben werden kann.

Zwischen dem Energiespeicher und der elektrischen Maschine vermittelt eine
Leistungselektronik, die den Energie- und Leistungsfluss im elektrischen Antriebsstrang regelt.
Diese Leistungselektronik besteht tiblicherweise aus einem bidirektionalen Gleich- bzw.
Woechselrichter zum motorischen und generatorischen Betrieb der elektrischen Maschine.

Ein Hybrid- oder Elektrofahrzeug verfigt neben dem ersten Energiespeicher Gber einen zweiten
Energiespeicher, der in erster Linie Komponenten und Verbraucher speist, die aus dem
Bordnetz eines Kraftfahrzeugs mit konventionellem, verbrennungsmotorischem Antrieb bekannt
sind. Dies kdnnen etwa ein Radio oder die FahrzeugauBenbeleuchtung sein.

Der zweite Energiespeicher wird in einem Hybrid- oder Elekirofahrzeug primar Gber einen
Gleichstromsteller, der auch als DC-DC-Wandler bezeichnet wird, aus dem Hochvoltbordnetz
gespeist. Der Gleichstromsteller kann unidirektional oder bidirektional ausgefiihrt sein. Bei dem
zweiten Energiespeicher kann es sich insbesondere um eine Supercap-Speichereinheit oder
eine 12-Volt Blei-Saure-Batterie handeln. Auch eine Brennstoffzelle oder Lithium-lonen-Batterie
kann es eingesetzt werden.

Ublicherweise sind der Inverter und der Gleichstromsteller voneinander funktional und baulich
getrennt ausgefihrt. Mégliche Synergieeffekte dieser leistungselektronischen Komponenten
bleiben dadurch ungenutzt.

Dem Stand der Technik sind Ansétze entnehmbar, die diesem Nachteil begegnen.
Beispielweise ist in der Schrift DE10 2008 037 064 A1 eine Schaltungsanordnung beschrieben,
an die zwei elektrischen Energiespeicher anschlieBbar sind, wobei einer der Energiespeicher

zumindest zweitweise eine elektrische Maschine versorgt. Energieausgleichsvorgange werden
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durch die Schaltungsanordnung erméglicht. Zumindest zeitweise vereint die
Schaltungsanordnung aus der Schrift DE 10 2008 037 064 A1 mit anderen Worten ausgedriickt
die Funktionalitdten eines Gleichstromstellers und eines Inverters. Hierbei werden die tblichen
Regelungskonzepte von Invertern fiir Elektromaschinen weiterverwendet.

Es ist eine Aufgabe der Erfindung, eine verbesserte leistungselektronische Vorrichtung und
insbesondere ein verbessertes Steuerverfahren der leistungselektronischen Vorrichtung fir eine
elektrische Maschine und elektrische Energiespeicher anzugeben.

Geldst wird diese Aufgabe durch eine leistungselektronische Vorrichtung und ein
Steuerverfahren flir eine elektrische Maschine geman Anspruch 1 und den abhangigen
Anspriichen. Vorteilhafte Ausfihrungsformen und Weiterbildungen der Erfindung gehen
ebenfalls aus den abhangigen Ansprichen hervor.

Erfindungsgemas ist die leistungselektronische Vorrichtung, die einen Wechselrichter, an den
eine elektrische Maschine anschlieBbar ist, und zumindest eine Halbbriicke, an die mindestens
zwei elektrische Energiespeicher anschlieBbar sind, umfasst, dadurch charakterisiert, dass
mindestens einer der mindestens zwei elektrischen Energiespeicher zumindest zeitweise die
elektrische Maschine versorgt, und dass mindestens einer der elektrischen Energiespeicher
zumindest zeitweise mindestens einen anderen Energiespeicher der mindestens zwei
elektrischen Energiespeicher Uber die elektrische Maschine und zumindest tber die Halbbriicke
ladt.

Dies ist gleichbedeutend damit, dass mindestens einer der elektrischen Energiespeicher die
elektrische Maschine mit elektrischer Leistung speist und mindestens einer der elektrischen
Energiespeicher mindestens einen weiteren der elektrischen Energiespeicher 1adt. Bei zwei
Halbbriicken oder mehr als zwei Halbbriicken, ist jede dieser Halbbriicken mit zumindest einem
elektrischen Energiespeicher verbunden, wobei jeweils ein Schalter der Halbbriicken und die
elektrischen Energiespeicher parallel geschaltet sind. Ein Ladestrom kann dann entweder Uber
keine Halbbriicke oder (iber beliebig viele Halbbriicken geflihrt werden.

Somit wird der Vorteil erzielt, dass die leistungselektronische Vorrichtung, die auch als

Leistungselektronik bezeichnet wird und neben dem Wechselrichter eine Halbbriicke aufweist,
bezlglich dieser/dieses weiteren Energiespeicher/s, welche/r geladen werden/wird, die
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Funktionalitat eines Gleichstromstellers aufweist, ohne dass die Leistungselektronik einen
Gleichstromsteller umfasst.

Geman einer besonders bevorzugten Ausfihrungsform der vorliegenden Erfindung wird ein
Schaltverfahren zum Betrieb der leistungselektronischen Vorrichtung nach dem einem
Fachmann bekannten Prinzip der Raumzeiger-Modulation angewandt, bei dem durch einen
Takt des Wechselrichters ein vorgegebener Raumzeiger durch Vektoraddition von
Raumvektoren im Raumzeigermodell zur Erzeugung des Statordrehfelds eingestelit wird.
Ferner wird wahrend dieses Taktes des Wechselrichters ein erster Raumvektor flr eine erste
Schaltzeit eingestelit und wahrend dieses Taktes des Wechselrichters der dem ersten
Raumvektor diametral entgegengerichtete Stellvektor fiir eine zweite Schaltzeit eingesteilt.

Darin liegt der besondere Vorteil, dass wahrend eines Taktes die Stromrichtung in dem
Statorstrang, der mit dem ersten Raumvektor korreliert, einerseits erhalten bleibt und
andererseits die Stromrichtung zwischen der Halbbriicke und dem Inverter umgekehrt wird.
Dies wird durch die Einstellung des dem ersten Raumvektor diametralen Raumvektors erreicht.
Beide Raumvektoren tragen zur Addition aller wahrend des Taktes eingestellten Vektoren bei,
um einen fir den betreffenden Takt vorgegebenen Raumzeiger zu erzeugen.

Vorzugsweise wird wahrend der ersten Schaltzeit, wahrend der der erste Raumvektor
eingestellt wird oder wahrend der zweiten Schaltzeit, whrend der der zweite Raumvektor
eingestellt wird, mindestens eine Halbbriicke umgeschaltet, um einen Energiespeicher zu

laden.

Der besondere Vorteil besteht dabei darin, dass wahrend des Taktes zwischen der Halbbriicke
und dem Inverter ein Stromfluss in beide Stromrichtungen auftritt. Dabei kann der Strom, der mit
der technischen Stromrichtung in Richtung des positiven Potentials zumindest eines
elektrischen Energiespeichers korreliert ist, zum Laden dieses Energiespeichers genutzt
werden, falls dieser mit der Halbbriicke leitend verbunden wird.

GemaB einer weiteren Variante der vorliegenden Erfindung umfasst ein Kraftfahrzeug die
leistungselektronische Vorrichtung, die elektrische Maschine und die elektrischen
Energiespeicher. Die Leistungselektronik wird nach dem Schaltverfahren betrieben, um
mindestens einen der elektrischen Energiespeicher gezielt zu laden.
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Insbesondere fiir Hybrid- und Elektrofahrzeuge entsteht dabei der besondere Vorteil, dass eine
bauraum- und gewichtsparende leistungselektronische Vorrichtung verbaubar ist, die die
Funktionalitat eines Inverters und eines Gleichstromstellers vereint. Um diesen Vorteil zu
erzielen, wird die Leistungselektronik mit dem erfindungsgeméaBen Schaltverfahren betrieben.

Die Erfindung beruht auf den nachfolgend dargelegten Uberlegungen:

Hybrid- und Elektrofahrzeuge weisen heute meist eine Hochvoltbatterie mit einer
Spannungslage von etwa 300 Volt bis 400 Volt und eine Niedervoltbatterie auf. Die
Hochvoltbatterie ist Uber einen Inverter, d.h. einen Gleichrichter und/oder Wechselrichter an
einen elektrischen Motor angebunden. Die Niedervoltbatterie speist das konventionelle 12 Volt-
Bordnetz mit elektrischen Verbrauchern wie einem Radio, dem Abblendlicht usw. Aus der
Hochvoltbatterie wird mittels eines DC/DC-Wandlers oder Gleichstromstellers die
Niedervoltbatterie geladen. Heutige Hybridfahrzeuge weisen nach dem Stand der Technik einen
Gleich- und/oder Wechselrichter und einen separaten DC/DC-Wandler auf. AuBerdem gibt es
Fahrzeugkonzepte bei denen zwei technologisch verschiedene elektrische Energiespeicher wie
beispielsweise Doppelschichtkondensatoren, Lithium-lonen-Batterien, Blei-Saure-Batterien oder
Brennstoffzellen im Energiemanagement so kombiniert werden, dass deren spezifischen
Vorteile genutzt werden kénnen, die etwa in der Energiedichte oder der Leistungsdichte der
jeweiligen Speicher begriindet sein kénnen. Eine mégliche Kombination ware zum Beispiel ein
elektrischer Speicher aus Doppelschichtkondensatoren, der kurzzeitig sehr hohe Leistungen
abzugeben in der Lage ist und eine Lithium-lonen-Batterie flr die Bereitstellung von elektrischer
Energie.

Daran ist nachteilig, dass aktuelle Hybrid- und Elektrofahrzeuge zwei separate Gerate
umfassen, um ein optimales Energie- und Leistungsmanagement der elektrischen Speicher und
der elektrischen Maschine zu ermdglichen. Da der Inverter und der DC/DC-Wandler
bauartbedingt groBe Ahnlichkeiten aufweisen, wird ein Schaltverfahren fir eine
Schaltungsanordnung vorgeschlagen, die einen Inverter und einen Gleichstromsteller
zusammenfasst und ein gezieltes Energie- und Leistungsmanagement der Speicher und der
elektrischen Maschine ermdéglicht.

Dabei wird der herkémmliche Inverter geringfligig in seinem Aufbau in der Art und Weise
geandert, dass eine weitere Halbbricke integriert wird. Wendet man auf dieses Verfahren ein
bestimmtes Steuerverfahren des Inverters und der Halbbriicke an, das auf der
Raumzeigermodulation basiert, ist gezielt elektrische Energie zwischen den elektrischen
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Energiespeichern transferierbar. Bei dem vorgeschlagenen Schaltverfahren werden im
Vergleich zum herkdmmlichen Schaltverfahren nach dem Stand der Technik lediglich zwei
weitere Schaltflanken in den Inverterbriicken fiir jede Taktperiode benétigt, so dass auch
zusatzliche Schaltveriuste minimiert werden.

Die vorgeschlagene MaBnahme bietet den Vorteil, dass kein separater Gleichstromsteller
verbaut werden muss, da dieser bei nur geringen Modifikationen in die Inverterelektronik
integrierbar ist. Mit einer einzigen leistungselektronischen Baueinheit sind eine elektrische
Maschine und zwei elektrische Speicher betreibbar. Insbesondere die elektrischen
Energiespeicher sind ohne den Einsatz eines separaten Gleichstromstellers gezielt und nach
einer vorgegebenen Betriebsstrategie ladbar und entladbar.

Die vorgeschlagene MaBnahme funktioniert sowohl bei stehendem als auch bei rotierender
elektrischer Maschine. AuBerdem ist das System beziglich der Flussrichtung der elektrischen
(Lade-)Leistung und den Spannungsniveaus nicht beschrankt, d.h. der Energietransport
zwischen den Speicher kann zu jeder Zeit erfolgen, unabhangig von deren aktueller
Spannungslage. Ein Hochsetzen oder Tiefsetzen kann wie bei der Verwendung eines
Gleichstromstellers erfolgen. Das Verfahren verdndert die Motorlage der elektrischen Maschine
nicht, so dass der Betrieb der elektrischen Maschine unbeeinflusst bleibt. Die Integration des
DC/DC-Wandlers in den Inverter ermoglicht den Entfall von elektrischen Bauteilen wie der
Induktivitat des DC/DC-Wandlers. Daraus folgen geringeres Gewicht, weniger Bauraumbedarf
und geringere Kosten. AuBerdem wird der Auslastungsgrad der elektrischen Maschine
verbessert, da das Steuerverfahren im Vergleich zur herkémmlichen Steuerung weniger
Nullvektorzeiten in Modell der Raumzeigermodulation vorsieht.

Im Folgenden wird anhand der beigeflgten Zeichnungen ein bevorzugtes Ausfithrungsbeispiel
der Erfindung beschrieben. Daraus ergeben sich weitere Details, bevorzugte
Ausfiihrungsformen und Weiterbildungen der Erfindung. Im Einzelnen zeigen schematisch

Fig. 1 Schaltungsanordnung der Leistungselekironik

Fig. 2 Konventionelles Steuerverfahren

Fig. 3 Neuartiges Steuerverfahren fir positiven Phasenstrom
Fig. 4 Neuartiges Steuerverfahren flr negativen Phasenstrom
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Fig. 1 zeigt schematisch und in einem Ausschnitt das Bordnetz eines Kraftfahrzeugs,
insbesondere eines Hybrid- oder Elektrofahrzeugs. Das Bordnetz verfligt (iber einen ersten
elektrischen Energiespeicher (1) und einen zweiten elektrischen Energiespeicher (2).

Beiden Energiespeichern kann jeweils ein Kondensator parallel geschaltet sein. Diese
Kondensatoren werden als Zwischenkreiskondensatoren (3), (4) bezeichnet und dienen primér
dem Puffern von Blindleistung, der Spannungsstabilisierung und dem Bauteilschutz.

Das Fahrzeug weist eine elektrische Maschine (5) auf, die motorisch oder generatorisch
betreibbar ist. In diesem Ausflihrungsbeispiel wird in erster Linie der motorische Betrieb der
elektrischen Maschine betrachtet. Bei der elektrischen Maschine kann es sich insbesondere um
eine Drehstrom-Asynchronmaschine oder um eine permanent- oder fremderregte
Synchronmaschine handeln.

Der Dreiphasen-Wechselstrom, mit dem die elektrische Maschine gespeist wird, wird mit einem
Inverter (6) zu einem bestimmten Zeitpunkt aus der Gleichspannung eines der beiden
elektrischen Speicher (1) oder (2) erzeugt. Der Inverter, der auch als Wechselrichter bezeichnet
wird, verfligt Uber drei parallel geschaltete Wechselrichterbriicken (7), (8) und (9). Dabei handelt
es sich jeweils um eine Serienschaltungen aus zwei elekirischen Schaltern. Die elektrischen
Schalter sind als steuerbare Schalter ausgefuhrt, beispielsweise als Transistoren, I{GBTs oder
als MOSFETs. Zu keinem Zeitpunkt sind entweder beide Schalter einer Wechselrichterbriicke
geschlossen oder - vorbehaltlich einer Totzeit - beide Schaltef gedffnet. Demzufolge kann jede
Wechselrichterbriicke lediglich zwei Schaltzustdnde einnehmen, wobei ein Schaltzustand
dadurch charakterisiert ist, dass einer der beiden Schalter geschlossen und der andere der
beiden Schalter gedffnet ist. Jede Wechselrichterbriicke weist einen Mittenabgriff zwischen den
beiden jeweiligen Schaltern auf. Die Mittenabgriffe sind mit den drei beispielsweise im Stern
verschalteten Spulengruppen des Stators der elektrischen Maschine verbunden. GemaR der
dem Fachmann bekannten Nomenklatur fur elektrische Maschinen wird der mit dem
Mittenabagriff der ersten Wechselrichterbriicke (7) verbundene Pfad der elektrischen Maschine
als Phase U, der mit dem Mittenabgriff der zweiten Wechselrichterbriicke (8) verbundene Pfad
der elektrischen Maschine als Phase V und der mit dem Mittenabgriff der dritten
Wechselrichterbricke (9) verbundene Pfad der elektrischen Maschine als Phase W bezeichnet.
Zwischen dem Pluspol des ersten Speichers und dem Inverter befindet sich eine weitere
Schaltungsanordnung aus zwei Schaltern, die als Gleichstrombriicke (10) bezeichnet wird und
als Halbbriicke fungiert. Die beiden Schalter werden als erster Halbbriickenschalter (11) und als
zweiter Halbbruckenschalter (12) bezeichnet. Der Pfad zwischen der Gleichstrombriicke und
dem Inverter wird als Gleichstrompfad (13) bezeichnet. Die Gleichstrombriicke nimmt in
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Abhangigkeit von den Schaltzustdnden der beiden Halbbriickenschalter zwei Zustande ein. In
diesen Zustanden ist jeweils einer der beiden Schalter der Halbbriicke geschiossen und der
jeweils andere der beiden Schalter gedffnet. Es ist zu keiner Zeit ein Zustand vorgesehen, in
dem entweder beide Schalter der Halbbriicke geschlossen oder - vorbehaltlich einer Totzeit -
beide Schalter der Halbbriicke gedffnet sind. Bei einer bestimmten Ansteuerung des Inverters
und der Gleichstrombriicke, die anhand der Fig. 2 und der Fig. 3 erlautert wird, kann die
Induktivitat der elektrischen Maschine wechselwirkend mit den Schaltzustdnden der
Gleichstrombriicke zielgerichtet zu Zustédnden fihren, in denen einer der beiden Speicher (1)
oder (2) mit jeweils aus dem anderen der beiden Speicher (1) oder (2) entnommener Energie
geladen wird. Da dies unabhangig von der Spannungslage der beiden Speicher erfolgt,
entspricht dieses bestimmte Zusammenspiel der Gleichstrombriicke und der Induktivitat der
elektrischen Maschine der Funktionalitit eines Gleichstromstellers. Die Vorteile einer derartigen
Anordnung sind einerseits durch die niedrigeren Systemkosten begriindet, da kein separater
Gleichstromsteller im System befindlich ist. Dies &uBert sich in weiteren Vorteilen wie der
Ersparnis von Bauraum und Gewicht in einem Hybrid- oder Elektrofahrzeug.

Fig. 2 zeigt zunachst ein konventionelles Steuerverfahren flr einen Inverter nach
fachmannischer Kenntnislage, das auf der Raumzeigermodulation basiert, beispielhaft fur einen
bestimmten Steuerzeitpunkt. Es wird zunachst vereinfachend angenommen, dass die
Spannung des ersten Speichers (1), Upc 1,und die Spannung des zweiten Speichers (2), Upc 2,
identisch sind. Die Ansteuerung eines Inverters im Raumzeigermodell, das Teil einer
feldorientierten Regelung der elektrischen Maschine ist, wird in diesem Dokument als dem
Fachmann aus diesem technischen Gebiet bekannt vorausgesetzt. An der Abszisse in Fig. 2 ist
die Zeit t angetragen. Die Taktzeit T ist der Taktfrequenz f des Inverters invers. An der Ordinate
sind die Schaltzustande der drei Wechselrichterbriicken und der Gleichstrombriicke, die jeweils
Uber zwei Zustande, die als 0 und 1 bezeichnet werden, angezeigt. Bei den drei
Wechselrichterbriicken beschreibt der Zustand 1 jeweils den Zustand, bei dem der zwischen
dem Gleichstrompfad (13) und dem jeweiligen Mittenabgriff liegende Schalter geschlossen ist.
Im Zustand 0 ist dieser Schalter gedtffnet und der Schalter zwischen dem Mittenabgriff und dem
Minuspol des ersten Speichers (1) geschlossen. Da es sich bei Fig. 2 um ein
pulsweitenmoduliertes Steuerverfahren handelt, befindet sich die Gleichstrombriicke stets in der
Schaltposition 1, in der der erste Halbbriickenschalter (11) geschlossen und der zweite
Halbbriickenschalter (12) gedffnet ist. Somit ereignet sich zu keinem Zeitpunkt wahrend der
Taktzeit T ein Fluss von elektrischér Leistung aus dem zweiten Speicher (2) oder in den zweiten
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Speicher (2). Ein Schalttakt in Fig. 2 ist zeitsymmetrisch ausgefihrt. Dies ist durch die
Symmetrieachse angezeigt. Die Schaltzeit to/2 beschreibt die Einstellung des Nullvektors Vy,
der dadurch bestimmt ist, dass bei den drei Wechselrichterbriicken der Zustand 0 eingestellt ist.
Daran schlieBt sich der Schaltzeitraum t,/2 an, in dem die Bricke (7) in den Zustand 1
geschaltet ist. In dem gewahlten Raumzeigermodell entspricht dies zu diesem Zeitpunkt der
Einstellung des Raumvektors 1, V,. Es folgt der Schaltzeitraum t,/2, in dem auch die Briicke (8)
in den Zustand 1 geschaltet ist. Dies entspricht der Einstellung des Raumvektors 2, V,. Im
Schaltzeitraum t;/2 sind die drei Briicken (7), (8) und (9) in den Zustand 1 geschaltet, was dem
Nullvektor V; entspricht. Bei Einstellung des Nullvektors V7 oder des Nullvektors V, wird unter
Vernachlassigung von Randeffekten keine Stromflussanderung in den Statorwicklungen
bewirkt. Die Zeitdauer der Pulse to, t7, t; und t, gehorcht dem Zusammenhang

T=tg+t7+ 1t + 1.

Mit der Dauer von t, und t, ergibt sich der Punkt P, im Raumzeigermodell nach

Pi=Vyi i+ Vo to+ Vo tg+ V- t=Vi- i + Vo 1,

Fig. 3 beschreibt ein verbessertes Schaltprofil fiir eine Schaltungsanordnung geman Fig. 1.
Analog zu dem in Fig. 2 beispielhaft gewahlten Zeitpunkt fur die Schaltzustande ist der
Betrachtungszeitraum in Fig. 3 gewahlt. Auch die elekirische Maschine wird in Fig. 3 als im
gleichen Betriebszustand wie in Fig. 3 befindlich angenommen. In Fig. 3 wird mit der
Vektoraddition im Raumzeigermodell der gleiche Punkt P, wie in Fig. 2 beschrieben. Auch die
Gleichstrombriicke (10) ist wie in Fig. 2 zu Beginn des Taktes in den Zustand 1 geschaltet. Zu
Beginn eines Taktes wird in Fig. 3 fiir die Dauer der Schaltzeit t,7/2 = t/2 — tpc,+/2 der Nullvektor
V, eingestellt, da die drei Bricken (7), (8) und (9) jeweils in den Zustand 0 geschaltet sind.
Daran schlieBt sich ein Zeitraum t;"/2 = t,/2 + tpc +/2 an, in dem die Wechselrichterbricke (7) in
den Zustand 1 geschaltet ist und die Gleichstrombriicke im Zustand O verbleibt. Darauf folgt der
Schaltzeitraum t,/2 in dem auch die Briicke (8) in den Zustand 1 geschaltet ist. Im weiteren
zeitlichen Ablauf der Steuerung folgt der Schaltzeitraum t;7/2 = t7/2 - tpc2/2 in dem der
Nullvektor V- eingestellt ist, da auch die Briicke (9) in den Zustand 1 geschaltet wird. Zu
beachten ist, dass gilt toc.1 = toc 2.

Zuletzt erfolgt die Schaltzeit toc /2 = t4/2, in der die Briicke (7) in den Zustand 0 geschaltet ist
und die Gleichstrombrlicke in den Zustand 0 geschaltet ist. Damit wird der Vektor V, eingestelit,
der im Raumzeigermodell dem Vektor V; diametral entgegengerichtet ist. Somit wird im
Raumzeigermodell der Punkt P™; mit

Py=Vi-t;72+Vo-to+ Vot + V7ot +Va ty
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angesteuert. Mit den Beziehungen

Vs=-V,und

toc1 = tbcz = taSOWie

ty" =t + toc1 = i + tpc2 fOIgL, dass

P =Vt +Vy toca+ Vo to+ Vo-tg + Voot -V tpcoa= Vi ty + Vot =Py,

Daraus geht hervor, dass in dem in Fig. 3 schematisch dargestellten Takt effektiv der gleiche
Punkt angesteuert wird wie in Fig. 2. Mit einfacheren Worten wird in Fig. 3 ausgehend von Fig.
2 die Pulsweite des Vektors V; um den Schaltzeitraum t, verlédngert. Im gleichen Zeitraum t4
wird der dem Vektor V, diametrale Vektor V4, angesteuert wird. Daraus folgt konsequenter
Weise unter der gegebenen Bedingung, dass die Taktzeit T unverandert bleibt, dass die
Schaltzeiten der Nullvektoren Vound V;um die doppelte Schaltzeit t4 verkirzt werden missen.
Wesentlich an dem in Fig. 3 dargestellten Steuerverfahren ist, dass wahrend des
Schaltzeitraums tpc 2, in dem der Vektor V, eingestellt ist, die Stromrichtung im Gleichstrompfad
(13) umgekehrt wird. Da im gleichen Zeitraum tpc » die Gleichstrombriicke im Zustand 0
befindlich ist, d.h. der zweite Halbbriickenschalter (12) geschlossen und der erste
Halbbriickenschalter (11) gebffnet ist, wird der Speicher (2) geladen. Die in den Speicher (2)
ladbare Energie, die der elektrischen Maschine wihrend der Schaltzeit toc » enthommen wird,
wurde wahrend der Schaltzeit toc 1 in die elektrische Maschine eingebracht. Somit erméglicht
das Schaltprofil nach Fig. 3 einen Leistungstransfer vom ersten elektrischen Speicher (1) in den
zweiten elektrischen Speicher (2), der Uber die elektrische Maschine geflhrt wird. Dabei nimmt
die Mascr]ine jedoch zum Beginn und zum Ende des Taktzeitraums T den gleichen elektrischen
und mechanischen Zustand ein wie in Fig. 2.

Besonders vorteilhaft an diesem Verfahren ist, dass der zweite Speicher (2) in Fig. 3 selbst
unter der Bedingung geladen werden kann, dass die Spannungslage des zweiten Speichers (2)
in Richtung héherer Spannungen im Vergleich zur Spannungslage des ersten Speichers (1)
liegt. Vorausgesetzt ist hierbei jedoch, dass in der Gleichstrombriicke die Halbbriickenschalter
(11) und (12) ohne eine Freilaufdiode ausgestaltet sind. Stattdessen kdnnen in beide
Richtungen sperrende Schalter, wie etwa zwei antiseriell geschaltete MOSFETs mit
Freilaufdioden unter dieser Voraussetzung eingesetzt werden. Auch IGBTs kénnen
beispielsweise zum Einsatz kommen. Zusammengefasst ermaglicht das Steuerverfahren nach
Fig. 2 einen bidirektionalen Ladungstransfer zwischen den beiden elektrischen
Energiespeichern (1) und (2) in einer der Verwendung eines Gleichstromstellers
entsprechenden Art und Weise. Unabhangig von den einzelnen Spannungslagen der beiden
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Speicher (1) und (2) wird ein dem Fachmann bekannter 4-Quadranten-Betrieb der elektrischen
Maschine ermdglicht.

Zusammengefasst ermdglicht die Taktabfolge nach Fig. 3 in Bezug auf den ersten Speicher (1)
und den zweiten Speicher (2) eine funktionale Nachbildung eines Gleichstromstellers mit Hilfe
der Induktivitat der E-Maschine (5) und der Gleichstrombriicke (10).

Fig. 3 unterliegt der Annahme, dass zu Beginn des gezeigten Taktzeitraums T der Strom in der
Phase U, der als Iy bezeichnet wird, der Beziehung Iy > 0 gehorcht, falls der Vektor V,
eingestellt ist, und dass der zweite Speicher (2) vom ersten Speicher (1) geladen werden soll.
Falls der zweite Speicher (2) jedoch vom ersten Speicher (1) geladen werden soll und bei der
Einstellung von Vektor V, gilt Iy < 0, wird das Schaltprofil nach Fig. 4 angewandt. Das
Schaltprofil in Fig. 4 unterscheidet sich vom Schaltprofil in Fig. 3 dadurch, dass die
Gleichstrombriicke nicht im Schaltzeitraum tpe 2, in welchem der Vektor V, eingestelit wird, in
den Zustand 0 geschaltet wird, da wahrend tpc » gilt, dass ly > 0. In diesem Zeitraum wird in Fig.
4 die elektrische Energie in die elektrische Maschine transferiert, die im Zeitraum tpc
entnommen wird, wenn der Vektor V, mit Iy < 0 eingestellt ist, wobei wiederum gilt, dass tpc | =
toc . Falls elektrische Energie in umgekehrter Weise eine Umladung vom zweiten Speicher (2)
in den ersten Speicher (1) erfolgen soll, wird bei |y > 0 fir Vektor V, nicht das Schaltprofil nach
Fig. 3, sondern das Schaltprofil nach Fig. 4 angewandt. Falls eine Umladung von Speicher (2)
in den Speicher (1) erfolgen soll und bei der Einstellung von Vektor V; gilt Iy < 0, muss das
Schaltprofil nach Fig. 3 angewandt werden. Die Mdglichkeit, einen der beiden elektrischen
Energiespeicher (1) oder (2) mit aus dem jeweils anderen Energiespeicher der beiden
Energiespeicher zu laden, ist unabhangig davon, welche der beiden Spannungen Upc,; und
Uoc 2 eine hdhere Spannungslage gegen eine gemeinsame Masse aufweist. AuBerdem ist die
Spezifikation der beiden elektrischen Energiespeicher unwesentlich. Es kann sich bei beiden
Speichern beispielsweise um eine Lithium-lonen-Batterie in Hochvoltlage oder um einen
Niedervoltspeicher handeln, z.B. eine 12V-Blei-Saure-Batterie oder einen
Doppelschichtkodensator. Sofern keine galvanische Trennung der Speicher erforderlich ist, ist
auch eine beliebige Kombination aus einem Hochvoltspeicher und einem Niedervoltspeicher
mdglich.

Ergéanzend ist zu bemerken, dass das Ausfiihrungsbeispiel nicht auf die Verwendung einer E-
Maschine als Last fur den Inverter beschrankt ist. Es kann auch andere induktive Last wie etwa

ein Transformator zum Einsatz kommen.
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Es ist weiterhin bemerkenswert, dass die Zeit Tpc zur gezielten Regelung der Ladespannung
eines Speichers als SollgréBe analog zur Steuerung bzw. Regelung eines DC/DC-Wandlers
dient. Die Zeit Toc entspricht der Summe aus den beiden Einzelzeiten Tpc = toe1 + toce.

Mit tpc 1 = toc 2 ergibt sich flr Tpe = 2 - tpg . Weiterhin gilt als Randbedingung fur die zulassige
Taktzeit T =to+t7+ t1+ t2 + tocy + toc2 = to+ t7 + t1 + t2 + Toc, 50 dass Toc bis zu einer
maximalen Dauer verlangerbar ist, bei der der Wert der Summe der Nullzeiten to + t7
verschwindet. Als weitere Randbedingung ist zu beachten, dass ein vorgegebener Punkt P, im
Raumzeigermodell eingestellt wird. Mit Hilfe eines stetigen Reglers wie zum Beispiel eines PI-
Reglers sind somit die Spannung und der Energietransfer des Speichers (1) oder (2) gezielt
beeinflussbar.

Das Ausflihrungsbeispiel unterliegt der Annahme, dass die Spannungen der Speicher (1) und
(2) gleich sind Upc,1 = Upc,2. Damit gilt auch tpe 1 = tpe2 - Im Allgemeinen ist dies jedoch nicht der
Fall, da die beiden Speicher (1) und (2) mit unterschiedlichen Spannungslagen gekoppelt
werden. Da das Raumzeigermodell Giblicherweise auf die Zwischenkreisspannung normiert
wird, bedeutet dies beispielsweise in Fig. 3, dass das Produkt t; - V, und somit der resuiltierende
Raumzeiger von der Lange des eingestellten Raumvektors V; abhangig ist. Im Fall von Fig. 3 ist
dies gleichbedeutend mit einer Abhangigkeit von der Spannung des ersten Speichers (1), Upc,.
Entsprechend gilt fir den Vektor V4 = - V; * Upc 2/ Upc,1. Demzufolge sind, um weiterhin den
vorgegebenen Punkt P, im Raumzeigermodell einzustellen und den Speicher (2) zu laden, die
Zeiten tpc; und tpc 2 entsprechend der Spannungen der Speicher, Upc,s und Upc,2, ins Verhéltnis
zu setzen nach tpc1 - Upc.1 = toe2 * Upc2. Ist die Spannung des zweiten Speichers (2) zum
Beispiel mit Upc2 = 12 Volt gegeben und die Spannung des ersten Speichers (1) mit Upc1 =

60 V gegeben, so gilt: toc2 = 5 - tpe,i- Wegen tpc 1 # toc2 werden die Nullzeiten t,™ und t;”, fur die
stets die Symmetriebedingung t,” = t;” eingehalten sein sollte, berechnet nach

to =t =(to+t;-Toc)/2=(2 - to-Toc)/2=1ty-Tpc/2

, wobei Tpe = tpe1 + toc 2

Diese Beziehungen flhren fir den Punkt P~ zu:

Py=Vi-ti+Vi-tpcr +Vor b+ Vo to +V7-t7 + V- tpca=

=Py =V -ty +Vy-tocr + Vo ta+ (- Vi - Upcz/ Upcs) * (toct * Uoe,1 / Upc2) = Py Mit dieser
konkreten Weiterbildung von Fig. 3 und Fig. 4 wird auch bei abweichender Spannungsiage der
vorgegebene Raumzeiger P, eingestellt und ein Energiespeicher gemaf der Beschreibung von
Fig. 3 und Fig. 4 geladen.
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In der Schrift DE 10 2008 037 064 A1 wird ein Verfahren beschrieben, nach dem zwei
Halbbrickenschalter in einer dem Ausflhrungsbeispiel in Fig. 1 vergleichbaren
Schaltungsanordnung mit zwei elektrischen Energiespeichern und einer elektrischen Maschine
im Wesentlichen pulsweitenmoduliert nach Fig. 2 angesteuert werden. Mit einem solchen
Verfahren ist eine Ladung eines bestimmten Speichers Gber ein zeitliches Mittel des Betriebs
der elektrischen Maschine erreichbar. Gegeniiber diesem Verfahren bietet das Steuerverfahren
nach Fig. 3 und Fig. 4 den Vorteil, dass ein gezieltes Energiemanagement der Energiespeicher
gewahrleistbar ist. Da bei einer elektrischen Maschine die Stromrichtung im Gleichstrompfad
(13) bei dem konventionellen Schaltverfahren nach Fig. 2 abhangig vom Maschinenzustand
veranderlich ist, muss die Steuerung der Halbbriicke abhangig von der Stromrichtung im
Gleichstrompfad erfolgen, um eine gezielte Speicherladung zu ermdéglichen. Andernfalls wiirde
eine unvermittelte Stromumkehr zu Spannungsinstabilitaten fiinren, die als Uber- oder
Unterspannungen etwaige angeschlossene Komponenten stéren oder gar schadigen kénnten
(z.B. Steuergerate oder unidirektional betriebene Brennstoffzellen). Zur Verhinderung solcher
Stérungen oder Schadigungen kénnen zwar Pufferspeicher zum Einsatz kommen, ein
kontinuierlicher Ladebetrieb ist unter diesen Bedingungen jedoch nicht maglich. Insbesondere
wiirde es auBBerdem zu unnétigen Leistungsverlusten aufgrund von auftretender Blindleistung
fihren kommen. Falls zum Beispiel der Halbbriickenzweig (12) fiir eine bestimmte Schaltzeit, in
der Strom im Gleichstrompfad die Stromrichtung andert, geschlossen ist, ist auch dann der
auftretende Blindstrom erheblich, wenn sich lber ein zeitliches Mittel ein Ladestrom in den
Speicher einstellt. Ein weiterer Vorteil des Steuerverfahrens nach Fig. 3 und Fig. 4 duBert sich
in der Reduzierung der Schaltzeiten der Nullvektoren. Dadurch wird dem System mehr Leistung
zugefuhrt, ohne die eigentliche Funktionalitdt negativ zu beeinflussen. Der zusétzliche
Leistungsfluss bedeutet eine héhere Auslastung des Systems. Unabhéngig von der
Spannungsdifferenz der beiden Energiespeicher (1) und (2) erméglicht das Steuerverfahren
nach Fig. 3 und Fig. 4 die Einstellung eines vorgegebenen Punkts P, im Raumzeigermodell. Bei
einem einfachen pulsweitenmodulierten Verfahren ohne Einstellung zweier diametraler
Vektoren innerhalb eines Taktes kann eine hohe Spannungsdifferenz zwischen den Speichern
dazu fuhren, dass eine einzustellende Spannung an dem Speicher mit der héheren
Spannungslage nur einstellbar ist, wenn ein von dem Punkt P, abweichender Punkt im
Raumzeigermodell eingestellt wird. Drehungleichférmigkeiten oder Drenmomentverluste an der
elektrischen Maschine waren die Folge.
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Vo

Vi
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P;

P,
to
to
ty
ty
tz
tz

t7
t7

Erster elektrischer Energiespeicher
Zweiter elektrischer Energiespeicher
Erster Zwischenkreiskondensator
Zweiter Zwischenkreiskondensator
Elektrische Maschine

Inverter

Erste Wechselrichterbriicke
Zweite Wechselrichterbriicke
Dritte Wechselrichterbriicke
Gleichstrombriicke

Erster Halbbrickenschalter
Zweiter Halbbriickenschalter
Gleichstrompfad

Strom der Phase U

Zeit

Taktzeit

Taktfrequenz

Raumvektor 0, Nullvektor
Raumvektor 7, Nulivektor
Raumvektor 1

Raumvektor 2

Punkt P, im Raumzeigermodell
Punkt P,” im Raumzeigermodell
eine Schaltzeit von V,

eine Schaltzeit von V,

eine Schaltzeit von V,

eine Schaltzeit von V,

eine Schaltzeit von V,

eine Schaltzeit von V,

Schaltzeit von V,

eine Schaltzeit von V-,

eine Schaltzeit von V;
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tocy  erste Ladezeit

toc2 zweite Ladezeit

Toc gesamte Ladezeit

Uocs Spannungslage des ersten elekirischen Energiespeichers
Uoc2 Spannungslage des zweiten elektrischen Energiespeichers

U Phase U
Vv Phase V
W Phase W
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Patentanspriiche

1. Leistungselektronische Vorrichtung, umfassend einen Wechselrichter, an den eine
elektrische Maschine anschlieBbar ist, und zumindest eine Halbbriicke, an die
mindestens zwei elektrische Energiespeicher anschlieBbar sind,
dadurch gekennzeichnet,

- dass mindestens einer der mindestens zwei elektrischen Energiespeicher zumindest
zeitweise die elektrische Maschine versorgt, und

- dass mindestens einer der elektrischen Energiespeicher zumindest zweitweise
mindestens einen weiteren Energiespeicher der mindestens zwei elektrischen
Energiespeicher (iber die elektrische Maschine und zumindest der Halbbriicke 1adt.

2. Schaltverfahren zum Betrieb der leistungselektronischen Vorrichtung nach Anspruch 1

nach dem Prinzip der Raumzeigermodulation,
dadurch gekennzeichnet,

- dass durch einen Takt des Wechselrichters ein vorgegebener Raumzeiger durch

" Vektoraddition von Raumvektoren im Raumzeigermodell eingestellt wird,

- dass wahrend dieses Taktes des Wechselrichters ein erster Raumvektor flr eine erste
Schaltzeit eingestelit wird,

- dass wahrend dieses Taktes des Wechselrichters der dem ersten Raumvektor
diametrale Raumvektor flr eine zweite Schaltzeit eingestellt wird.

3. Schaltverfahren nach Anspruch 2,
dadurch gekennzeichnet,
- dass wahrend der ersten Schaltzeit oder wahrend der zweiten Schaltzeit mindestens
eine Halbbricke umgeschaltet wird, um einen der mindestens zwei elektrischen
Energiespeicher zu laden.
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Schaltverfahren nach Anspruch 3,
dadurch gekennzeichnet,

- dass das Verhaltnis zwischen der ersten Schaltzeit und der zweiten Schaltzeit bestimmt
wird in Abhangigkeit von dem Verhaltnis zwischen der Spannungslage des zu
ladenenden Energiespeichers und der Spannungslage des Energiespeichers, der die
héchste Spannungsiage der ladenden Energiespeicher aufweist.

Kraftfahrzeug, das die leistungselektronische Vorrichtung nach Anspruch 1, eine
elektrische Maschine und mindestens zwei elektrische Energiespeicher umfasst, wobei
die leistungselektronische Vorrichtung nach dem Schaltverfahren geman Anspruch 4
betreibbar ist.
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