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(57) Abstract: The invention relates to an electronic circuit with associated control for efficient power-electronic power supplies,
electrical converters, electrical inverters, energy transmission systems, battery-integrated converters and battery systems with the pos-
sibility of changing the electrical connection of battery subunits, for example in series or in parallel with one another, and comparable
power-electronic systems. In particular, the invention relates to power-electronic circuits containing a plurality of electrical switches
and/or a plurality of electrical energy stores and/or a plurality of modules each comprising at least one electrical switch and at least
one electrical energy store. The invention describes an electronic circuit for converting electrical energy and associated control which
makes it possible to advantageously save control data, transmission speed and signal lines and to reduce the susceptibility to faults and
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electromagnetic interference.

(57) Zusammenfassung: Die Erfindung bezieht sich auf eine elektronische Schaltung mit zugehdriger Steuerung fiir effiziente leis-
tungselektronische Stromversorgungen, elektrische Umrichter, elektrische Wechselrichter, Energieiibertragungssysteme, batterieinte-
grierte Umrichter sowie Batteriesysteme mit der Moglichkeit des Wechsels der elektrischen Verschaltung von Batterieuntereinheiten,
beispielsweise zueinander in Serie oder parallel, und vergleichbaren leistungselektronischen Systemen. Insbesondere bezieht sich die
Erfindung auf leistungselektronische Schaltungen, die mehrere elektrische Schalter und/oder mehrere elektrische Energiespeicher und/
oder mehrere Module, die jeweils mindestens einen elektrischen Schalter und mindestens einen elektrischen Energiespeicher umfassen,
enthalten. Die Erfindung beschreibt eine elektronische Schaltung zur Umformung elektrischer Energie und eine zugehdrige Steuerung,
die eine vorteilhafte Einsparung von Steuerungsdaten, Ubertragungsgeschwindigkeit sowie Signalleitungen und eine Verringerung der
Fehlerantilligkeit und von elektromagnetischen Interferenzen ermoglicht.
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Elektronische Schaltung zur Konvertierung elektrischer Energie und zugehdrige

Steuerung

Die Erfindung bezieht sich auf eine elektronische Schaltung mit zugehoriger Steuerung fur
effiziente leistungselektronische Stromversorgungen, elektrische Umrichter, elektrische
Wechselrichter, Energieubertragungssysteme, batterieintegrierte Umrichter sowie Batte-
riesysteme mit der Moglichkeit des Wechsels der elektrischen Verschaltung von Batterie-
untereinheiten, beispielsweise zueinander in Serie oder parallel, und vergleichbaren leis-
tungselektronischen Systemen. Insbesondere bezieht sich die Erfindung auf leistungs-
elektronische Schaltungen, die mehrere elektrische Schalter und/oder mehrere elektri-
sche Energiespeicher und/oder mehrere Module, die jeweils mindestens einen elektri-

schen Schalter und mindestens einen elektrischen Energiespeicher umfassen, enthalten.

Stand der Technik

Beispiele fur derartige leistungselektronische Schaltungen sind der modulare Multilevel-
Umrichter M2C (siehe US 7,269,037, DE 101 03 031) oder der modulare Multilevel-
Parallel-Seriell-Umrichter M2SPC (WO 2012/072197, DE 10 2010 052 934, WO
2012/072168, EP 2011,/0179321, WO 2013/017186, DE 10 2011 108 920, DE 10
2016 112 250, DE 10 2015 112 512). Ferner erflllen auch sogenannte Switched-
Capacitor-Schaltungen die notwendigen Voraussetzungen flr eine Verwendung zusammen
mit der vorliegenden Erfindung, d. h. die Verwendung mehrerer Energiespeicher, deren
elektrische Verschaltung untereinander dynamisch variiert werden kann, um Energie zwi-
schen den Energiespeichern auszutauschen und/oder elektrische Parameter (insbesonde-
re Strom und/oder Spannung) an Anschlissen fiir externe Systeme, beispielsweise Ener-
gienetze, elektrische Verbraucher oder Quellen, zu kontrollieren. Die Erfindung ist dabei

nicht an einen bestimmten Umrichter oder Modultyp gebunden.

Moderne modulare Leistungselektronik ist das Ergebnis der Ausnutzung von produktions-
technischen Vorteilen gleichartiger Einheiten und der Verwendung standardisierter Bau-

gruppen fur eine schnellere Auslegung und Entwicklung von Losungen auf der Basis die-
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ser Plattform. Modulare Multilevel-Converter als Beispiel erlauben das Zerlegen groBer
Spannungen oder hoher Leistungen in kleine Portionen, die mit kleinen leistungselektroni-
schen Teilschaltungen, in der Regel je als eigenstandiges Modul ausgefihrt, bewaltigt
werden konnen. Modulare Switched-Capacitor-Schaltungen, als weiteres Beispiel, werden
unter anderem eingesetzt, um sehr kleine Spannungen in den typischen Kleinspannungs-
bereich von Elektronik, typischerweise 1 V bis 48 V, zu konvertieren. Ein typisches An-
wendungsgebiet sind sogenannte Energy-Harvesting-Systeme, die Umgebungsenergie-

quellen zur Versorgung kleiner elektronischer Systeme verwenden.

Die Module liegen bei diesen Switched-Capacitor-Schaltungen oft nicht als eigenstandige
Baugruppen vor, die durch physikalische Verbindung zu einem System integriert werden,
sondern sind in der Regel als Design-Einheiten bereits in der Entwurfsphase vorgesehen
und werden mit ihrem Chip-Layout als bereits in sich abgestimmte Unterblocke, ahnlich
beispielsweise zu Gattern, Speicherzellen und anderen Blocken im digitalen Chip-Entwurf,
zu einer leistungselektronischen Chip-Einheit kombiniert und in das Gesamtchip-Layout
integriert. Das Gesamtchip-Layout kann neben diesem leistungselektronischen Schal-
tungsanteil ferner ebenso digitale Schaltungsteile sowie analoge Schaltungsteile umfas-
sen, deren Energieversorgung und Energiekonditionierung der leistungselektronische

Schaltungsantell oft bereitstellt.

Als Modul wird im Folgenden jegliche Einheit in einer leistungselektronischen Schaltung
mit mehreren elektrischen Energiespeichern bezeichnet, die jeweils mindestens einen
Energiespeicher und mindestens einen elektronischen Schalter enthalt, der ermoglicht,
die elektrische Verschaltung des mindestens einen Energiespeichers des Moduls mit min-
destens einem Energiespeicher eines anderen Moduls dynamisch zu verandern. Diese
Veranderung der elektrischen Verschaltung des mindestens einen Energiespeichers mit
mindestens einem Energiespeicher eines anderen Moduls kann beispielsweise auch den
Wechsel von einer praktischen Serienschaltung dieser Energiespeicher zu einem Umge-
hen eines oder mehrerer dieser Energiespeicher durch Vorbeileiten des Stroms am Ener-
giespeicher, ohne diesen zu laden oder zu entladen (sogenannter Bypass-Zustand), be-

zeichnen. Somit trifft der Begriff auch auf Switched-Capacitor-Schaltungen zu. Im Folgen-



10

15

20

25

30

WO 2018/233871 PCT/EP2018/025045
3

den werden all diese Schaltungen ohne Einschrankung der Allgemeinheit als Umrichter
bezeichnet. Unterschiedliche Module konnen beispielsweise auf getrennten elektronischen
Einheiten, beispielsweise elektronischen Platinen, Flachbaugruppen oder abgeschlossenen
Gehausen, unabhangig voneinander gefertigt werden, um in der Produktion Kostenverrin-
gerungseffekte aufgrund hoherer Stiuckzahlen ahnlicher Einheiten zu nutzen, und/oder
Wartung durch einfache Austauschbarkeit von potentiell abgeschlossenen Einzelmodulen

ZU nutzen.

Als Schaltzustand eines Moduls wird die Art bezeichnet, in der oder die Schalter des Mo-
duls aktiviert oder deaktiviert werden, um mindestens einen elektrischen Energiespeicher
des Moduls elektrisch leitend mit mindestens einem elektrischen Energiespeicher mindes-
tens eines anderen Moduls in unterschiedlicher Art, der sogenannten Konnektivitat, zu
verbinden oder explizit nicht zu verbinden (offener Stromkreis bzw. getrennte Verbindung),
so dass mehrere Module zusammen eine elektrische Spannung erzeugen. Beispiele fur
mogliche Konnektivitaten von elektrischen Energiespeichern sind beispielsweise Parallel-
schaltung und Seriellschaltung, Kombinationen von elektrischen Energiespeichern sowie

unverbundene oder nur mit einem Kontakt verbundene Energiespeicher.

Beispielhafte elementare Schaltungen aus dem Stand der Technik, die Basis fur die Erfin-
dung sein konnen, sind der modulare Multilevel-Converter M2C (US 7,269,037, DE10 103
031), der erlaubt, aus einer elektrischen Serienschaltung der elektrischen Energiesper
cher seiner Module die individuellen elektrischen Energiespeicher dynamisch zwischen
einem aktiven Betrieb in der Serienschaltung und einer Entnahme aus der Serienschaltung
durch einen Bypass des Stroms umzuschalten, der modulare Multilevel-Converter M2SPC
(WO 2012/072197, DE 10 2010 052 934, WO 2012/072168, EP 2011/0179321, WO
2013/017186, DE 10 2011 108 920, DE 10 2016 112 250, DE 10 2015 112 512),
der sowohl einen Parallel- als auch einen Seriellzustand fir die individuellen elektrischen
Energiespeicher der Module vorsieht, sowie sog. Switched-Capacitor-Schaltungen (siehe
beispielsweise [M. D. Seeman, S. R. Sanders (2008). Analysis and optimization of
switched-capacitor dc-dc converters. IEEE Transactions on Power Conversion,
23(2):8411f.]). Modulare Multilevel-Converter, wie der M2C oder der M2SPC, basieren auf
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der Zusammenschaltung von Modulen mit in der Regel deutlich niedrigerer Spannung als
die gesamte Ausgangsspannung des daraus gebildeten modularen Umrichters. Je nach
Umrichtertyp wird durch die entsprechende Modulverschaltung Gesamtspannung, Ge-
samtstrom und notwendige Schaltrate der einzelnen elektronischen Schaltern gegentiber
einem traditionellen Umrichter mit typischerweise weniger als vier Leveln (beispielsweise
H-Briicken) in kleine Teileinheiten zerlegt. Im M2C bestehen einzelne Module beispielswei-
se aus einem Energiespeicher, einem Kondensator und mehreren elektronischen Schal-
tern, die entweder in einer Halbbriicke oder einer Vollbriicke angeordnet sind. Jedes M2C-
Modul ist damit ein Zweipol, das beispielsweise mit anderen Modulen in Serie und/oder
parallel verschaltet werden kann, um eine sogenannte Makrotopologie, d. h. eine Vereini-

gung von Modulen zur Erfillung von elektrischen Umrichteraufgaben, zu formen.

Daneben existieren weitere Ableitungen und Entwicklungen, wie beispielsweise beschrie-
ben in US 13/990,463, US 14/235,812, DE 10 2010 008 978, DE 10 2009 057 288,
US 3,581,212.

Derartige Module, genannt Mikrotopologien, konnen in unterschiedlicher Weise miteinan-
der in sogenannten Makrotopologien verknupft werden. Bei der am haufigsten anzutref-
fenden Makrotopologie handelt es sich um die Marquardt-Topologie (siehe US 7,269,037,
DE 10 2010 052 934), die in Figur 1 fir den M2C und den M2SPC dargestellt ist. Bei
dieser Makrotopologie werden mehrere Phasenmodule oder Phaseneinheiten, die selbst
aus Konverterarmen (die Zusammenschaltung mindestens zweier Module) bestehen, an
den Enden miteinander verbunden. Daneben existieren zahlreiche weitere Varianten zur

Verschaltung von Modulen, im einfachsten Fall eine offene Kette von Modulen.

In nahezu allen Makrotopologien ist die kleinste Einheit der sogenannte Konverterarm
(converter arm). Er stellt einen Strang aus mindestens zwei miteinander verbundenen ahn-
lichen Modulen dar. Die Ahnlichkeit ist bereits dadurch gegeben, dass die benachbarten
Module mindestens zwei gemeinsame Zustande, beispielsweise seriell positiv und bypass,
gemeinsam aufweisen und im Betrieb mit dynamischen Wechseln zwischen diesen einge-

setzt werden konnen.
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Typische Beispiele fur Switched-Capacitor-Schaltungen sind Spannungspumpen, bei wel-
chen elektrische Energiespeicher, beispielsweise Kondensatoren, ihre Konnektivitat von
einer (teilweisen) Serienschaltung in eine (teilweise) Parallelschaltung wechseln konnen
und damit ihre erzeugte Spannung andern. Ein Beispiel hierfur ist der Marx-Converter, oft
als Marx-Generator bezeichnet [siehe Erwin Marx (1925). Erzeugung von verschiedenen
Hochspannungsarten zu Versuchs- und Prifzwecken. Elektrotech. Zeitschrift], und dessen
Abwandlungen [beispielsweise J. Rodriguez, S. Leeb (2006). A multilevel inverter topology
for inductively coupled power transfer. [EEE Transactions on Power Electronics,
21(6):16071f.; F. Peng, W. Qiang, D. Cao (2010). Recent advances in multilevel convert-
er/inverter topologies and applications. International Power Electronics Conference
(IPEC), 492ft.]. Derartige Schaltungen existieren als Gleichspannungswandler, Inverter und
Umrichter. Durch geeignete Aufteilung der Schaltung in Teile, die jeweils mindestens einen
Energiespeicher und mindestens einen elektrischen Schalter enthalten, lassen sich derar-
tige Schaltungen modularisieren. Dies birgt Vorteile in der industriellen Produktion. Der
oben genannte modulare Multilevel-Converter M2SPC kann als Vereinigung oder Hybrid
von traditionellen Multilevel-Convertern und Switched-Capacitor-Convertern betrachtet

werden.

Der modulare Multilevel-Converter M2C erlaubt, groBe Spannungen mittels mehrerer Mo-
dule in kleinere Teilspannungen zu zerlegen und Ausgangsspannungen in feinen Abstufun-
gen zu erzeugen. Aus diesem Grund ist die Qualitat der Ausgangsspannung, beispielswei-
se mit der Verzerrung (sog. total harmonic distortion, THD) quantifiziert, sehr hoch. Ferner
gibt es einen Zustand, in dem keiner der beiden Schalter von der Steuerungseinheit akti-
viert wird, sondern lediglich Dioden (sog. Freilaufdioden) als Gleichrichterelemente den
Strom gemaB seiner FlieBrichtung leiten. Dieser Zustand wird in der Regel als passiv be-
zeichnet, da kein gezieltes Aktivieren von Schaltern durch die Steuerungseinheit vonnoten
ist und die Steuerungseinheit nicht den Strom zur Bestimmung des Kommutierungszeit-
punktes kennen muss. Stattdessen kann der Passiv-Zustand zur Entladung der Energie
einer induktiven Last oder einer Hochspannungsleitung durch gezieltes Deaktivieren von

Schaltern verwendet werden.
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Der modulare Multilevel-Converter M2C erlaubt allerdings lediglich eine Serienschaltung
von Modulen, weshalb jedes Modul auf den maximal zu erwarteten Strom auszulegen ist.
Ferner ist auBerhalb der Spitzenspannung eine groBe Anzahl von Modulen ungenutzt im
Bypass-Zustand. Bei induktiven Lasten ist daruber hinaus der groBte Strom in der Regel
vor allem bei geringen Spannungen zu erwarten. In dieser Zeit muss der Strom von einer
kleinen Zahl von Modulen und deren Modulkondensatoren oder anderen Formen von
elektrischen Energiespeichern bereitgestellt werden. Der Innenwiderstand und die verflg-

bare Kapazitat sind daher sehr ungunstig.

Der modulare Multilevel-Converter mit serieller und paralleler Konnektivitat M2SPC ist eine
Weiterentwicklung der obigen Technologie und ermoglicht einen dynamischen Wechsel
zwischen Seriell- und Parallelschaltung der Module, so dass bei geringen Spannungen ein
GroBteil der Module parallel verschaltet werden kann, wahrend bei hoheren Spannungen

mehr und mehr Module in eine Serienschaltung tuberwechseln konnen [US 13/990,463].

Als Schaltzustand eines Moduls, kurz Zustand, wird die Art bezeichnet, in der der oder die
Schalter des Moduls aktiviert oder deaktiviert werden, um mindestens einen elektrischen
Energiespeicher des Moduls elektrisch leitend mit mindestens einem elektrischen Ener-
giespeicher mindestens eines anderen Moduls in unterschiedlicher Art, der sogenannten
Konnektivitat, zu verbinden oder explizit nicht zu verbinden, d. h. offener Stromkreis bzw.
getrennte Verbindung, so dass mehrere Module zusammen eine elektrische Spannung
erzeugen. Beispiele fir mogliche Konnektivitaten von elektrischen Energiespeichern sind
Parallelschaltung und Seriellschaltung, Kombinationen von elektrischen Energiespeichern
sowie unverbundene oder nur mit einem Kontakt verbundene Energiespeicher. Module
sind in der Regel in der Lage, mindestens zwei der folgenden Zustande oder Konnektivi-

tatsformen durch elektrische Schalter der Module darstellen zu konnen:

(a) Der mindestens eine elektrische Energiespeicher eines Moduls wird mithilfe von
elektrischen Schaltern mit dem mindestens einen Energiespeicher eines weiteren Moduls

in Serie geschaltet;
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(b) der mindestens eine elektrische Energiespeicher eines Moduls wird mithilfe von
elektrischen Schaltern mit dem mindestens einen Energiespeicher eines weiteren Moduls
parallel geschaltet;

(c) der mindestens eine elektrische Energiespeicher eines Moduls wird mithilfe von
elektrischen Schaltern gebypasst, was bedeutet, dass der mindestens eine elektrische
Energiespeicher eines Moduls nur mit maximal einem seiner mindestens zwel elektrischen
Kontakte mit einem elektrischen Energiespeicher eines weiteren Moduls elektrisch leitend
verbunden ist und somit kein geschlossener Stromkreis mit einem elektrischen Energie-

speicher eines weiteren Moduls vorliegt.

Obwohl diese Technologien gegentiber anderen leistungselektronischen Schaltungen tber
erhebliche Vorteile verflgen, weisen sie ebenfalls entscheidende Nachteile auf. Fur die
Erzeugung hoher Spannungen wird beispielsweise eine Vielzahl an Modulen benatigt. Je-
des dieser Module setzt mehrere individuelle Schalter ein, zumeist zwischen vier und acht
Schalter, die unabhangig voneinander ansteuerbar sein sollten, um die gewunschte Flexibi-
litat zu erlauben. Die hohe Zahl an unabhangig anzusteuernden Schaltern flhrt zu einer
Vielzahl an bereitzustellenden Steuersignalen. Typische Mikroprozessoren, Mikrocontrol-
ler, Signalprozessoren, speicherprogrammierbare Steuerungen (kurz SPS bzw. PLC) und
ahnliche Bausteine stellen in der Regel etwa 30 bis 80 Ein- und Ausgange bereit. Hohere
Anzahlen von Signalen werden in wenigen anderen technischen Anwendungen benatigt.
Ferner limitieren heutige Gehausetypen die Anzahl an Ein- und Ausgangen, die aus einem

Halbleiterchip nach auBen gefiihrt werden konnen.

Fir einen Aufbau von beispielweise lediglich vierzig Modulen mit jeweils 100 V Spannung,
die eine Ausgangsspannung von 4000 V erzeugen konnen, summiert sich die Anzahl der
notigen Steuerleitungen von der in einem oder mehreren Mikroprozessoren oder alternati-
ven elektrischen Schaltungen implementierten Steuerungseinheit auf 160 bis 320, die
ferner mit hoher zeitlicher Genauigkeit und hoher Datenrate benotigt werden. Typische
Updateraten der Steuerleitungen liegen dabei bei weniger als 1 ms, vorzugsweise unter
10 ps, um geringe Verzerrungen der Ausgangsspannung zu gewahrleisten. Beim Einsatz

von Feldeffekttransistoren ist gewohnlich wegen deren hoher Schaltgeschwindigkeit von in
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der Regel unter 100 ns dariber hinaus eine zeitliche Genauigkeit der Signale deutlich un-
ter der genannten Schaltgeschwindigkeit gewlinscht. Folglich ist eine sehr akkurate Sig-
nalgenerierung einer groBen Anzahl von parallelen Kanalen mit hoher Signalrate in Echtzeit
notig. Technisch ist dies nur mit sehr teuren und speziellen Bauteilen darstellbar. Die in
anderen technischen Bereichen ubliche Synchronisierung mehrerer Prozessoren oder al-
ternativer elektronischer Schaltungen zur Erzeugung der Vielzahl von parallelen Kanalen
ist aufgrund der notigen hohen zeitlichen Genauigkeit, die Jitter von typischerweise uber

100 ns verbietet, nur sehr schwer moglich.

Ein zweites zentrales Problem dieser flexiblen Multilevel-Technologien aus dem Stand der
Technik ist die hohe Anfalligkeit fur elektromagnetische Storungen. Die von den Halb-
leiterschaltern gesteuerten Stromstarken tberschreiten in der Regel mehrere Tausend
Ampere und werden in unmittelbarer Nahe zu den Steuersignalen zu- und abgefuhrt. Aus
diesem Grund verflgt die oben genannte Multilevel-Technologie Uber das untolerierbare
Problem, dass der zu steuernde Strom auf die Steuerleitung rickwirkt und die von ihm in
den Steuerleitungen erzeugten Signale sogar um GroBenordnungen hoher sind als die
gewollten Steuersignale der Steuerungseinheit des Gerates. Ein nicht mehr vollumfanglich
von der Steuerungseinheit gemalB den Vorgaben kontrollierter sondern sich selbst beein-
flussender Multilevel-Converter ist jedoch nicht nur fir viele Einsatzgebiete unpraktikabel
sondern wegen der hohen Energien und der in der Regel direkten Verbindung mit eine

Hochspannungsnetz sicherheitskritisch.

Uberblick iiber die Erfindung

Es wird eine elektrische Umrichterschaltung bereitgestellt, die mindestens umfasst: min-
destens zwei gleichartige hintereinander geschaltete Module, mindestens eine elektroni-
sche Steuerungseinheit, mindestens eine codierte elektrische Signaliibertragung und min-
destens einen Decoder, wobel die hintereinandergeschalteten Module einen Modulstrang
bilden, wie er insbesondere zum Aufbau eines Brickenzweiges oder eines Phasenmoduls
verwendet wird, und wobeli jedes Modul mindestens einen elektrischen Energiespeicher
und elektronische Schalter enthalt, wobei die mindestens eine elektronische Steuerungs-

einheit dazu konfiguriert ist, zur Ansteuerung der elektronischen Schalter elektrische Sig-
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nale auszusenden, die als codierte elektrische Signale Uber die codierte elektrische Sig-
nalubertragung zu dem mindestens einen Decoder zu leiten sind, wobeil der mindestens
eine Decoder dazu konfiguriert ist, die codierten elektrischen Signale in jeweilige einen
jeweiligen einzustellenden Schalterzustand eines einzelnen der elektronischen Schalter
beschreibende Schaltersteuersignale zu decodieren, und wobei eine durchschnittliche
Datenrate oder eine durchschnittliche Redundanz der codierten elektrischen Signale nied-
riger ist als eine durchschnittliche Datenrate oder eine durchschnittliche Redundanz der

durch den mindestens einen Decoder zu Schaltersteuersignalen decodierten Signale.

GemaB einer Ausfuhrungsform ist mindestens eines der Module tiber mindestens einen
elektrischen Anschluss mit einem nachfolgenden der hintereinander geschalteten Module
verbunden, wobei die Schaltelemente der Module ihre jeweiligen elektrischen Energiespet-
cher so mit elektrischen Anschlussen der hintereinandergeschalteten Module verbinden,
dass wahlweise mindestens folgende Schaltungsvarianten der elektrischen Energiespei-
cher der hintereinander geschalteten Module vorliegen:

(a) eine Serienschaltung der elektrischen Energiespeicher;

(b) eine Parallelschaltung der elektrischen Energiespeicher;

(c) eine Bypassschaltung des mindestens einen elektrischen Energiespeichers mindestens
eines Moduls, bei der hochstens die Halfte der mindestens zwei elektrischen Kontakte des
genannten mindestens einen elektrischen Energiespeichers mit einem elektrischen Ener-

giespeichers eines anderen Moduls elektrisch leitend verbunden ist.

In moglicher Ausgestaltung umfasst die erfindungsgemaBe Vorrichtung mindestens eine
Codierungseinheit, die dazu konfiguriert ist, auf Basis eines vorgegebenen Musters fur
einzustellende Schalterzustande der elektronischen Schalter von der elektronischen Steu-

erungseinheit auszusendende bzw. ausgesendete Signale zu codieren.

In moglicher Ausgestaltung ist die mindestens eine Codierungseinheit in die Steuerungs-
einheit integriert bzw. ist die mindestens eine Codierungseinheit Teil der Steuerungsein-
heit. In weiterer Ausgestaltung ist die mindestens eine Codierungseinheit in mindestens

eine der mindestens einen elektronischen Steuerungseinheit untergeordnete elektronische
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Schaltung integriert. Alternativ dazu kann die Codierungseinheit auch als separate Einheit,

beispielsweise in Form eines Encoders vorgesehen sein bzw. einen Encoder umfassen.

Dabei ist es denkbar, dass die Vorrichtung ferner mindestens einen galvanisch trennenden

Signaliibertrager umfasst.

Dabei ist der galvanisch trennende Signallibertrager vorzugsweise dazu konfiguriert ist,
mindestens einen Teil der von dem mindestens einen Encoder codierten Signale zu uber-

tragen.

In moglicher Ausgestaltung weist die erfindungsgemaBe Vorrichtung mindestens einen
Decoder je Modul auf, wobei der mindestens eine Decoder je Modul dazu ausgelegt ist,
die Schaltsignale mit mindestens einem decodierten Signal flr jeden Schalter des jeweili-

gen Moduls als Steuersignal bereitzustellen.

Dabei ist es denkbar, dass der mindestens eine Decoder je Modul jewells in die Elektronik

des zugehorigen Moduls integriert ist.

Alternativ dazu weist die erfindungsgemaBe Vorrichtung mindestens einen Decoder je In-
termodulverbindung auf, wobei der mindestens eine Decoder je Intermodulverbindung
dazu konfiguriert ist, die Schaltsignale mit mindestens einem decodierten Signal flr jeden

Schalter der jeweiligen Intermodulverbindung als Steuersignal bereitzustellen.

In noch weiterer Ausgestaltung weist die erfindungsgemaBe Vorrichtung mindestens einen
Decoder je Intermodulverbindungsuntereinheit auf, wobei der mindestens einen Decoder

je Intermodulverbindungsuntereinheit dazu ausgelegt ist, die Schaltsignale mit mindestens
einem gesonderten decodierten Signal fur jeden Schalter des jeweiligen Intermodulverbin-

dungsuntereinheit als Steuersignal bereitzustellen.

Ferner weist die Vorrichtung mindestens einen Kanalcodierer auf.
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Daruber hinaus wird ein Verfahren zur Ansteuerung einer elektrischen Umrichterschaltung
bereitgestellt, wobei die elektrische Umrichterschaltung mindestens zwei gleichartige hin-
tereinander geschaltete Module, mindestens eine elektronische Steuerungseinheit, min-
destens eine codierte elektrische Signalibertragung, mindestens eine Codierungseinheit
und mindestens einen Decoder umfasst, wobei die hintereinandergeschalteten Module
einen Modulstrang bilden, wie er insbesondere zum Aufbau eines Briickenzweiges oder
eines Phasenmoduls verwendet wird, und wobei jedes Modul mindestens einen elektri-
schen Energiespeicher und mindestens einen elektronischen Schalter enthalt, wobei min-
destens zwei der Module mithilfe der jeweiligen Schaltelemente der Module ihre jeweiligen
elektrischen Energiespeicher so mit elektrischen Anschlussen der Module verbinden, dass
wahlweise mindestens eine Seriellschaltung und eine Parallelschaltung der elektrischen
Energiespeicher vorliegen, wobei das Verfahren die folgenden Schritte umfasst:
- Auswahl einer zukunftigen Einstellung der Schaltzustande der Schalter, der Modu-
le, der Intermodulverbindungen und/oder der Intermodulverbindungsuntereinheiten;
- Ubermittlung der zukiinftigen Einstellung in elektronischer Form als elektrische
Signale in codierter Form, wobei die von der elektronischen Steuerungseinheit
ausgesendeten elektrischen Signale auf Basis eines jeweiligen vorgegebenen Mus-
ters fir die jewelligen einzustellenden Schaltzustande der elektronischen Schalter
codiert und als codierte elektrische Signale Uber die codierte elektrische Signal-
ubertragung zu dem mindestens einen Decoder geleitet werden;
- Decodierung der elektrischen Signale zur Ermittlung der notigen Einstellung von

Schaltern.

In Ausgestaltung werden die besagten Steuersignale zumindest abschnittweise derart
codiert, dass die durchschnittliche Datenrate oder die durchschnittliche Redundanz nied-
riger ist als die durchschnittliche Datenrate oder die durchschnittliche Redundanz der de-

codierten Schaltersteuersignale.

Die vorliegende Erfindung stellt eine neuartige Losung zur Behebung der Probleme im
Stand der Technik vor. In erster Linie ermoglicht die Erfindung eine Verringerung der

Steuerleitungen, sodass die Steuerung des Systems in der Form mindestens einer Steue-
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rungseinheit mit gewohnlichen Mikroprozessoren oder alternativen elektronischen Schal-
tungen aus dem Stand der Technik erfolgen kann. Ferner verringert sie die Anfalligkeit fur
elektromagnetische Einstreuungen und Interferenzen, sowohl aus externen Quellen als
auch im Besonderen durch den eigenen, vom Umrichter erzeugten Strom und dessen

Schaltibergangen und Schaltspitzen.

Obwohl jeder Halbleiterschalter individuell angesteuert werden muss, ist die Gesamtheit
der Steuerleitungen hochgradig musterbehaftet. Ferner sind nicht alle Kombinationen an
Schaltzustanden fiir das Ziel der Erzeugung beliebiger Pulsformen notwendig. Wahrend
diese Eigenschaften in der vorliegenden Erfindung gezielt genutzt werden, war der bishe-
rige Konsens in technischen Fachkreisen, dass die hohe Zahl an Steuerleitungen der not-
wendige Preis fur den Erhalt der bisher ungekannten Flexibilitat darstellt. Nutzbare Muster
in den Schaltzustanden wurden nicht als naheliegend betrachtet, da die hohe Zahl von
Schaltern und die Abhangigkeit der Schaltzustande der Schalter untereinander zu einer
hohen Komplexitat fuhren, die den Blick auf einfache Strukturen verdeckt. Aus diesem
Grund werden die Steuersignale in existierenden Systemen ausschlieBlich computerge-
stutzt generiert und nicht manuell, so dass selbst nach einer gezielten numerischen Ent-
ropieanalyse lediglich die Shannon’sche Redundanz bekannt ware, jedoch keine naturliche

Kompressionsmoglichkeiten deutlich wurden.

Die Komplexitat aufgrund der hohen Zahl an Signalen wird ferner durch mogliche Schalt-
modulation erhoht, die sehr schnelle Wechsel zwischen unterschiedlichen und in der Regel

nicht wiederkehrenden Schaltzustanden verursacht.

Zur Verringerung verwendet die Erfindung an mindestens einer Stelle der Ubertragung der
Steuersignale eine Codierung, sodass nicht mehr ein Signal je unabhangig zu steuernden
Schalter verwendet wird, sondern das Steuersignal Zustande und Teilzustande darstellt.
Dabei kann im Sinne der Erfindung eine rein parallele Codierung, eine rein serielle Codie-
rung und eine Mischung von paralleler und serieller Codierung zur Verringerung der Re-

dundanz verwendet werden.
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In einer rein parallelen Codierung definiert die Gesamtheit aller codierten Signale zu einem
bestimmten Zeitpunkt den vollstandigen Zustand aller Schalter eindeutig. In einer rein se-
riellen Codierung liegt lediglich ein Signalkanal vor, dessen Signal als serielles Signal nicht
zu einem bestimmten Zeitpunkt, sondern durch die Summe nacheinander Ubermittelten
Signale den Zustand aller Schalter definiert. Die den Zustand aller Schalter bestimmenden
nacheinander Ubermittelten Signale missen dabei zu dem Zeitpunkt vollstandig tbermit-
telt sein, wenn die Schalter den entsprechenden Zustand einnehmen mussen. Die den
Zustand aller Schalter bestimmenden nacheinander libermittelten Signale miissen aller-
dings nicht luickenlos aufeinanderfolgen, sondern konnen unterbrochen oder ineinander
verschrankt (sogenanntes Interleaving) sein, wie dies beispielsweise in der Compact Disc
(CD), z. B. gemaB dem Red-Book-Standard, zum Einsatz kommt. Bei einer Mischung von
paralleler und serieller Codierung wird der Zustand jedes einzelnen Schalters in mehr als
einem Signalkanal und zu mehr als einem Zeitpunkt definiert. Folglich definieren s nachei-

nander Ubermittelte Signale auf k parallelen Kanalen den Zustand eines jeden Schalters.

Ferner kann eine Folgencodierung verwendet werden, die ebenso als rein parallele, rein
serielle oder gemischt parallel serielle Codierung vorliegen kann. Bei der Folgencodierung
wird fur die eindeutige Definition des Zustands eines jeden Schalters zudem der Zustand
eines jeden Schalters zu einem oder mehreren Zeitpunkten der Vergangenheit benotigt.
Im einfachsten Fall handelt es sich bei der Folgencodierung um eine differentielle Codie-
rung, bei dem ein Signal als Differenz zu einem vorhergehenden Signal dargestellt wird.
Ferner sind auch kompliziertere Folgencodierungen moglich, die beispielsweise mit
Schieberegistern implementiert werden konnen. Ein Beispiel fur eine kompliziertere Fol-

gencodierung sind Reed-Solomon- oder Faltungscodes.

GemaB einem ersten Aspekt der Erfindung erzeugt die mindestens eine Steuerungseinheit
oder mindestens eine ihr untergeordnete elektronische Schaltung eine Codierung, die
weniger Signalleitungen und/oder einer geringerer Datenrate bedarf als die Ansteuerung
jedes Schalters mit je einer Leitung aus dem Stand der Technik. Durch die geringere Zahl

konnen die Steuersignale in threr Gesamtheit fur das vollstandige System in einer Steue-
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rungseinheit erzeugt und von dieser trotz deren in der Regel geringer Anzahl von Ein- und

Ausgangen elektronisch ausgegeben werden.

Eine oder mehrere elektronische Schaltungen gelten als einer oder mehreren Steue-
rungseinheiten untergeordnet, wenn diese eine oder mehreren elektronischen Schaltun-
gen elektrische Steuersignale von der einen oder den mehreren Steuerungseinheiten

empfangen und verarbeiten.

Ferner konnen optional ein oder mehrere separate Codierer implementiert werden, welche
auf der Basis von Steuerungssignalen der mindestens einen Steuerungseinheit oder min-
destens einer ihr untergeordneten elektronischen Schaltung die Codierung in der Form
vornimmt, dass dessen mindestens eine Ausgangssignal einer geringeren Datenrate be-
darf als eine Ansteuerung jedes Schalters mit je einer Leitung nach dem Stand der Tech-
nik.

Mindestens ein Decoder ermittelt aus dem mindestens einen codierten Signal den erfor-
derlichen Zustand mindestens eines elektrischen Schalters. Ein Decoder im Sinne der
Erfindung kann nur einen Teil des mindestens einen Signals empfangen, im Falle uber pa-
rallele Kanale Ubertragener Signale beispielsweise lediglich einige Kanale, im Falle seriell
ubertragener Signale beispielsweise durch Auswertung nur weniger Sendesymbole oder
Bits aus dem gesamten Datenstrom des mindestens einen Kanals. Im Falle von beispiels-
weise Kanalmultiplexing gemaB dem Code-Division-Multiplex-Access-Verfahren (CDMA)
konnen nur ein oder wenige der Kanale aus dem mindestens einen Signal extrahiert wer-
den. Vorteilhaft im Sinne der Erfindung ist ferner, wenn sich der mindestens eine Decoder
raumlich nah bei dem mindestens einen Schalter befindet, dessen Zustand der entspre-
chende Decoder ermittelt. Diese raumliche Nahe kann ferner durch geeignetes Schal

tungslayout zur Verminderung von elektromagnetischer Interferenz erganzt werden.

Vorteilhafterweise verwendet die Erfindung ein sogenanntes Code-Buch, das jedem beno-
tigten Zustand des Systems oder Teilen des Systems, beispielsweise Modulen, Intermo-

dulverbindungen (umfassend die Schalter eines Moduls und dessen unmittelbaren Nach-
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barn, d. h. eines Moduls, das elektrisch unmittelbar mit ersterem verschaltet ist, die die
direkte elektrische Verbindungen zwischen den elektrischen Energiespeichern der beiden
Module herstellen konnen) eine Codierung bzw. einen Eintrag zuordnet. Der Erfinder hat
erkannt, dass ferner in bestimmten Systemen Zustande vorliegen, die nicht nur lediglich
selten oder nicht benutzt werden, sondern deren Verwendung aus diversen Grunden, bei-
spielsweise einem unvorteilhaften Energieausgleich oder der Gefahr eines Kurzschlusses
eines oder mehrerer Energiespeicher aufgrund gleichzeitiger Aktivierung zweier oder
mehrerer Schalter, die einen direkten geschlossenen Stromkreis zwischen den Anschlis-
sen des oder der genannten Energiespeicher verursachen, oder im Falle der Verwendung
in einer Sequenz durch Erzeugung problematischer Ubergangszustande, sogar abtraglich
ist. GemalB diesem vorteilhaften Aspekt der Erfindung enthalt das Code-Buch bevorzug-
terweise lediglich die Zustande, die zwingend benotigt werden, um die gewunschte Flexibi-
litat der Pulsform bereitzustellen. Sogenannte unerlaubte Zustande, beispielsweise solche
Zustande, bei welchen zwei oder mehrere Schalter bei gleichzeitiger oder berlappender
Aktivierung einen Energiespeicher kurzschlieBen, werden nicht ins Code-Buch aufgenom-
men und sind somit prinzipiell nicht darstellbar. Gegebenentfalls konnen unerlaubte Zu-
stande gezielt ermittelt und aus dem Code-Buch entfernt werden. Aus der Anzahl der Ein-
trage im Code-Buch ergibt sich die Mindestdatenrate der Signale, welche die mindestens
eine Steuerungseinheit oder mindestens eine dieser untergeordneten elektronischen
Schaltungen an die Module ubermitteln muss. Diese Signalubermittlung kann entweder
rein parallel, rein seriell oder gemischt parallel seriell gemaB obigen Ausfuhrungen erfol-
gen. Das Code-Buch kann minimal ausgefihrt sein, das heit, dass die minimale in der
Regel binare Wortlange ermittelt wird, die notig ist, um alle Eintrage des Code-Buchs, so-
mit alle benotigten Zustande, eindeutig darzustellen. Ohne Beschrankung der Allgemein-
heit kann ein Wort rein parallel, rein seriell oder gemischt parallel seriell gemaB obigen
Ausfuhrungen elektronisch Ubertragen werden. Alternativ kann zusatzliche Redundanz hin-
zugeflgt werden, um eine einfache Fehlererkennung oder Fehlerkorrektur zu ermoglichen.
Um eine einfache Implementierung zu ermoglichen, werden im Sinne der Erfindung Pari-

tatscodes und Faltungscodes bevorzugt.
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Wenn beispielsweise im Falle einer biniren Ubertragung die Anzahl der Eintrage im Code-
Buch, folglich die Anzahl aller benotigten Zustande, nicht einer Zweierpotenz entspricht,

entsteht derartige Redundanz automatisch.

Die Verwendung eines Code-Buchs mit einer fest definierten maximalen Zahl an Eintragen
hat den Vorteil, dass die maximal zu erwartende Datenrate des oder der codierten Signale
bekannt und im Sinne der Erfindung niedriger als die maximale Datenrate der decodierten

Schaltersteuersignale ist.

Im Sinne der Erfindung konnen auch andere Quellencodierungsverfahren zur Verminde-
rung der durchschnittlichen Datenrate und/oder der durchschnittlichen Redundanz der
codierten Signale zum Einsatz kommen [siehe J. Proakis (2001). Digital Communications.
4th edition, McGraw Hill, Boston.]. Besonders vorteilhaft im Sinne der Erfindung sind dabei
insbesondere solche Quellencodierungsverfahren, die eine maximale Datenrate zusichern

konnen.

Kurzbeschreibung der Figuren

Figur 1a zeigt eine Makrotopologie des modularen Multilevel-Umrichters mit serieller
und paralleler Konnektivitat (M2SPC) aus dem Stand der Technik.

Figur 1b zeigt eine Makrotopologie des modularen Multilevel-Umrichters mit serieller
Konnektivitat (M2C) aus dem Stand der Technik.

Figur 2a zeigt vier beispielhafte Switched-Capacitor-Technologien 201, 202, 203,
204.

Figur 2b zeigt drei typische Modultypen des modularen Multilevel-Umrichters M2C.
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Figur 2c zeigt drei typische Modultypen des modularen Multilevel-Umrichters M2SPC,
die neben einer seriellen auch mindestens eine parallele elektrische Konnektivitat zwi-

schen Modulen erlauben.

Figur 3zeigt eine alternative Makrotopologie zur Verschaltung von Modulen und einer bei-

spielhaften Last L 305, die jegliches elektrisches Verhalten aufweisen kann.

Figur 4stellt zwei beispielhafte Modulschaltungen 401, 402 eines modularen Multilevel-

Converters dar.

Figur bzeigt zwei benachbarte Module gemaB der Erfindung.

Figur 6zeigt funf typische Zustande einer besonderen Ausfihrungsform, in der die Zu-
stande je Intermodulverbindung codiert werden, mit der notwendigen Schalterstellung

sowie als Aquivalenzbild.

Figur 7zeigt vier typische Zustande einer besonderen Ausfuhrungsform, in der die Zustan-

de je Intermodulverbindungsuntereinheit codiert werden.

Figur 8zeigt zwei beispielhafte Codierungen besonderer Ausfuhrungsformen der Erfin-

dung, bei der die Zustande je Intermodulverbindung codiert werden.

Figur 9zeigt eine besondere Ausfiihrungsform der Erfindung, die mindestens eine Steue-
rungseinheit 901, mindestens einen galvanisch trennenden Signalibertrager 905, mindes-
tens einen Decoder 907 und mindestens zwei Module 910, die jeweils mindestens einen

elektronischen Schalter und mindestens einen Energiespeicher enthalten, umfasst.

Figur 10 stellt eine besondere Ausfuhrungsform der Erfindung dar, in der die codier-
ten Steuersignale 1004 zuerst von mindestens einem Decoder 1007 decodiert, bevor die

decodierten Signale 1006 von mindestens einem galvanisch trennenden Ubertrager 1007
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vom Spannungsniveau mindestens der mindestens einen Steuerungseinheit 1001 isoliert

werden.

Figur 11 zeigt eine besondere Ausflihrungsform der Erfindung, in der mindestens ein

Decoder 1108 in mindestens ein Modul 1109 integriert ist.

Figur 12 zeigt eine besondere Ausflihrungsform, die ferner mindestens einen Kanal-

codierer 1212 und mindestens einen Kanaldecodierer 1215 umfasst.

Figur 13 zeigt beispielhaft eine Ausfuhrungsform, die auf den mindestens einen opti-

onalen Encoder verzichtet.

Figur 14 zeigt eine besondere Ausflihrungsform, bei der mindestens ein galvanisch
trennender Ubertrager 1405 je Modul, je Intermodulverbindung oder je Intermodulverbin-

dungsuntereinheit vorliegt, beispielsweise auch in das jeweilige Modul integriert.

Detailbeschreibung und besondere Ausfiihrungsformen

Eine Vorrichtung, beispielsweise leistungselektronische Stromversorgungen, elektrische
Umrichter, elektrische Wechselrichter, Energieubertragungssysteme, batterieintegrierte
Umrichter sowie Batteriesysteme mit der Moglichkeit des Wechsels der elektrischen Ver-
schaltung von Batterieuntereinheiten gemaB einer ersten Ausfuhrungsform der Erfindung
umfasst wenigstens ein Anschlusspaar fur mindestens eine elektrische Last, Energiequel-
le, Energiespeicher, eine Mischung letzterer oder fur mindestens ein elektrisches Ener-
gienetz und wenigstens drei gleichartige Module, die jeweils mehrere Schaltzustande ein-

nehmen konnen.

In Figur 1a wird eine Makrotopologie des modularen Multilevel-Umrichters mit serieller und
paralleler Konnektivitat (M2SPC) aus dem Stand der Technik gezeigt. Mindestens zwei der
Module sind untereinander mit mindestens zwei elektrischen Verbindungen verbunden.

Miteinander elektrisch unmittelbar verbundene Modulstrange bilden Converterarme 102,
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103, 104, 105, die wiederum sogenannte Phasenmodule oder Phaseneinheiten 106 bil-
den. Figur 1 bildet zwei Phasenmodule und zusammen vier Converterarme ab. An den
elektrischen Verbindungsstellen zwischen mehreren Modulen, insbesondere an den Ver-
bindungsstellen mindestens zweier Converterarme, konnen Converteranschlisse 102,
103 eingerichtet sein, an welchen elektrische Quellen und/oder Senken angeschlossen

werden konnen.

Wie der Erfinder ferner erkannt hat, lassen sich Switched-Capacitor-Technologien in
gleichartige oder ahnlichartige Module unterteilen 205, 206, 207, 208. Figur 2a zeigt
entsprechend vier beispielhafte Switched-Capacitor-Technologien 201, 202, 203, 204.

Zwei beispielhafte Modulschaltungen 401, 402 des modularen Multilevel-Converters sind
in Figur 4 naher betrachtet. Die Module enthalten mindestens einen Energiespeicher 403,
404 und mindestens zwei Halbleiterschalter, kurz Schalter 405 - 416, die mit jedem typi-
schen Schaltelement implementiert werden konnen, vorzugsweise werden Feldeffekttran-
sistoren eingesetzt. In der Regel werden die Schalter durch Freilaufdioden und ferner mit
Schutzbeschaltungen (sogenannte Snubber) erganzt. Die Schalter 405, 406, 409 - 412
links des Energiespeichers 403, 404 sowie deren Freilaufdioden und Schutzbeschaltung
werden ohne Beschrankung der Allgemeinheit als Seite A bezeichnet. Die Schalter 407,
408, 413 — 416 rechts des Energiespeichers 403, 404 sowie deren Freilaufdioden und

Schutzbeschaltung werden ohne Beschrankung der Allgemeinheit als Seite B bezeichnet.

Benachbarte Module, beispielsweise des modularen Multilevel-Converters M2C, innerhalb
eines Converterarms, folglich einer Modulkette, werden, wie in Figur 5 gezeigt, im Sinne
der Erfindung vorteilhafterweise an jeweils mindestens einem Modulanschluss untereinan-
der verbunden. Die Schalter, die die elektrischen Energiespeicher 502, 503 der beiden
Module unmittelbar elektrisch miteinander verbinden konnen, bilden zusammen mit ihrer
optionalen Schutzbeschaltung 504 die Intermodulverbindung 501. Anstatt der Halbbr-
ckenanordnung von zwei Schaltern, die jedes Modul zur Intermodulverbindung beitragt,
konnen gemaB US 13/990,463 auch je Modul vier Schalter in zwei Halbbricken den An-

teil des Moduls an der Intermodulverbindung bilden, um eine Parallelschaltung von Ener-
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giespeichern unterschiedlicher Module zu ermoglichen. Eine Intermodulverbindung 501
besteht wiederum aus mindestens zwei Intermodulverbindungsuntereinheiten, wobei die
Intermodulverbindungsuntereinheiten jeweils die Schnittmenge der Intermodulverbindung
jeweils mit den beteiligten Modulen darstellen. Folglich ist die Intermodulverbindungsun-
tereinheit hinsichtlich eines Moduls jeweils der Anteil des entsprechenden Moduls an der

Intermodulverbindung 501.

Eine besondere Ausfuhrungsform, die in Figur 6 dargestellt ist, umfasst funf Zustande,
wobei die Zustande je Intermodulverbindung codiert werden. Dargestellt sind in der linken
Spalte die Schalter der Intermodulverbindung zweier benachbarter Module und deren je
mindestens eine Energiespeicher, in der rechten Spalte die von den Schaltern in den ent-
sprechenden Zustanden der Intermodulverbindung erzeugten aquivalenten elektrischen
Verbindungen. Im Besonderen handelt es sich bei den dargestellten Zustanden um seriell-
positiv 601, seriell-negativ 602, bypass 603, passiv 604, parallel 605 sowie einen hier
als unerlaubt definierten Zustand 606, bei dem durch entsprechende Aktivierung von
Schaltern mindestens ein Energiespeicher Uber zwei oder mehrere Schalter kurzge-
schlossen wird. Der Zustand beschreibt vor allem, in welcher Form die elektrischen Ener-
giespeicher des Systems untereinander elektrisch verschaltet werden. Diese Form der

Verschaltung ist im Sinne der Erfindung dynamisch veranderbar.

Eine besondere Ausfuhrungsform, die in Figur 7 dargestellt ist, umfasst vier Zustande,
wobei die Zustande je Intermodulverbindungsuntereinheit codiert werden. Der Passiv-
Zustand aus Figur 6 wird nicht in das Code-Buch aufgenommen, sondern gezielt von der
Steuerung unterbunden und durch geeignete Regelung durch die Verwendung der ubrigen
Zustande ohne FunktionseinbuBen ersetzt. Im Gegenzug sind die verbleibenden vier er-
laubten Zustande mit zwei binaren Bits adressiert. Dargestellt sind in der linken Spalte die
Schalter der Intermodulverbindungsuntereinheit eines Moduls und dessen je mindestens
ein Energiespeicher, in der rechten Spalte die von den Schaltern in den entsprechenden
Zustanden der Intermodulverbindungseinheit erzeugten aquivalenten elektrischen Verbin-
dungen. Im Besonderen handelt es sich bei den dargestellten Zustanden um positiv 701,

negativ 702, bypass 703, parallel 704 sowie einen in der Regel unerlaubten Zustand 705,
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bei dem durch entsprechende Aktivierung von Schaltern mindestens ein Energiespeicher
uber zwei oder mehrere Schalter kurzgeschlossen wird. Fur eine, wie hier isoliert darge-
stellte, Intermodulverbindungsuntereinheit sind die notigen Schalterstellungen des Bypass-
Zustands 703 gleich einem der beiden Seriell-Zustande, entweder positiv 701 oder nega-
tiv 701. Durch diese Eigenheit lasst sich fir diesen Fall ebenso der Bypass-Zustand aus
dem Code-Buch entfernen, wobei die mindestens eine Steuerungseinheit oder mindestens
eine dieser untergeordenete elektronische Schaltung eine Bypass-Funktion durch geeigne-
te Wahl von Seriell-Zustanden benachbarter Intermodulverbindungsuntereinheiten erzeu-
gen kann. Die Zahl der zu codierenden Zustande sinkt folglich, ohne dass der Funktions-

umfang eingeschrankt wiirde.

Die Zustande konnen ebenso je Intermodulverbindung codiert werden wie die zwei bel-
spielhaften Codierungen in Figur 8 zeigen. Mithilfe einer geeigneten teilunabhangigen Co-
dierung 801 lassen sich drei Bits, die fir den Zustand einer Intermodulverbindung mit finf
verschiedenen Zustanden ausreichend sind, so aufteilen, dass zwei der drei Bits, bei-
spielsweise das erste und das zweite Bit, den Zustand der einen an der Intermodulverbin-
dung beteiligten Intermodulverbindungsuntereinheit codieren (siehe "zu Modul 1"), wahrend
das dritte Bit und eines der zwei genannten Bits, beispielsweise das zweite und das dritte
Bit, zusammen den Zustand der anderen an der Intermodulverbindung beteiligten Inter-
modulverbindungsuntereinheit (siehe "zu Modul 2") codieren. Somit handelt es sich bei der
teilunabhangigen Codierung 801 um eine geschickte Mischlosung zwischen einer Codie-
rung je Intermodulverbindung und einer Codierung je Intermodulverbindungsuntereinheit
im Sinne der Erfindung, bei der jede Intermodulverbindungsuntereinheit lediglich zwei Bits
anstatt drei Bits, die fur die eindeutige Definition der Intermodulverbindung mit funf unter-
schiedlichen Zustanden im Code-Buch notig waren, empfangen und decodieren muss.
Hierzu konnen Bits a und ¢ symmetrisch wie in der Figur 8 mit dem Bezugszeichen 801
angeordnet sein, so dass alle Intermodulverbindungsuntereinheiten je einen Decoder des-
selben Typs verwenden konnen. Da die Signale in der Regel potentialgetrennt (beispiels-
weise mit Optokopplern, kapazitiven, induktiven oder anderen galvanisch trennenden Sig-
nalubertragern) an die Module Ubertragen werden mussen, ist eine derartige Verringerung

der Datenmenge, die zu einer Verringerung der Anzahl an parallelen Leitungen und/oder
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einer Verringerung der Bitrate je Leitung fuhrt, auBerst vorteilhaft. Alternativ kann das je-
weils dritte Bit auch vom jeweiligen Decoder ausgewertet werden, um als Prufbit zur Er-

kennung von Ubertragungsfehlern zu dienen.

Wird dagegen auf den Zustand passiv fur die Intermodulverbindung verzichtet, wie im Bei-
spiel 801, liegen im Code-Buch je Intermodulverbindung vier Zustande vor, die binar zwei
Bits zur eindeutigen Darstellung bendtigen. Wahrend die Codeworter fiir die eindeutige
Beschreibung des Zustands der Intermodulverbindung kurzer sind als in der teilunabhan-
gigen Codierung 801, benotigt jede der mindestens zwei Intermodulverbindungsunterein-
heiten der Intermodulverbindung — falls die Decodierung durch mindestens zwei unab-
hangige Decoder, mindestens je einen flr jede Intermodulverbindungsuntereinheit, erfolgt
— beide Bits zur eindeutigen Decodierung und Ermittlung, welche Schalter der jeweiligen
Intermodulverbindungsuntereinheit zu aktivieren sind. Somit ergibt sich dieselbe Anzahl an
Bits je Intermodulverbindungsuntereinheit wie in der von Tabelle 801 dargestellten Ausfuh-
rungsform. Eine solche Decodierung mit mindestens zwei Decodern kann sehr vorteilhaft
sein, da die Decodierung vor der Potentialtrennung durch galvanische Ubertrager vor der
Decodierung vorgenommen werden kann und somit eine geringere Datenmenge galva-

nisch getrennt Ubertragen werden muss.

Die Reihenfolge der Bits kann ohne Einschrankung der Allgemeinheit beliebig vertauscht
werden. Ebenso kann der Code invertiert werden, was bedeutet, dass O und 1 vertauscht

werden.

Verschiedene beispielhafte Ausfuhrungsformen der Erfindung und deren Topologien sind
in den Figuren 9 bis 12 gezeigt. Die Ausfuhrungsform aus Figur 9 umfasst mindestens
eine Steuerungseinheit 901, mindestens einen galvanisch trennenden Signallibertrager
905, mindestens einen Decoder 907 und mindestens zwei Module 910, die jeweils min-
destens einen elektronischen Schalter und mindestens einen Energiespeicher umfassen.
Die Module sind dabei gemaB beispielsweise US 7,269,037, DE 101 03 031,

WO 2012/072197, DE 10 2010 052 934, WO 2012/072168, EP 2011/0179321,
WO 2013/017186 und DE 10 2011 108 920 so ausgefihrt, dass mithilfe des mindes-
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tens einen Schalters je Modul der genannten mindestens zwei Module die elektrische Ver-
schaltung zwischen mindestens zwei Energiespeichern dynamisch mindestens zwischen
zwei der folgenden Zustande umschalten kann: (a) elektrische Verbindung der Energie-
speicher in Serie; (b) elektrische Verbindung der Energiespeicher parallel; (c) Uberbri-
ckung mindestens eines Energiespeichers so, dass keine Ladung in oder aus dem ent-

sprechenden Energiespeicher flieBen kann.

Diese Steuerungseinheit sendet elektrische Signale 902 beispielsweise uber einen elektri-
schen Bus an mindestens einen optionalen Encoder 903, der die Signale so codiert, dass
die durchschnittliche Datenmenge und/oder die durchschnittliche Redundanz der codier-
ten Signale 904 geringer ist als die entsprechende durchschnittliche Datenmenge
und/oder die durchschnittliche Redundanz der uncodierten bzw. decodierten Schalters-
teuersignale 909 und/oder die durchschnittliche Entropie der codierten Signale 904 der
uncodierten bzw. decodierten 909 hoher ist als die der uncodierten bzw. decodierten
Schaltersteuersignale 909. Unter besonderen Bedingungen ist ebenfalls die maximale
Datenmenge der codierten Signale 904 geringer als die entsprechende maximale Daten-
menge der uncodierten bzw. decodierten Schaltersteuersignale 909. Die Schaltersteuer-
signale 909 konnen beispielsweise so ausgestaltet sein, dass fur jeden Schalter einer,
beispielsweise dem Decoder 907 zugeordneten Gruppe von Schaltern mindestens ein
separates Bit vorgesehen ist, das den Zustand (elektrisch leitend geschlossen vs.
elektrisch nicht leitend offen) des entsprechenden Schalters beschreibt. Die Schaltersteu-

ersignale 909 beschreiben somit die Schalterzustande der einzelnen Schalter.

Wie in allen Ausfiihrungsformen der Erfindung konnen die elektrischen Signalverbindungen
und Busse 902, 904, 906, 908, 909 ohne Einschrankung seriell, parallel oder gemischt

seriell/parallel Daten ubertragen.

Mindestens ein galvanisch trennender Signallbertrager 905 isoliert das elektrische Span-
nungsniveau der Signale vom Spannungsniveau der elektrischen Steuerungseinheit

und/oder anderen elektronischen Komponenten.
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Optional kann zwischen der mindestens einen Steuerungseinheit 901 und dem optionalen
mindestens einen Encoder 903 eine der mindestens einen Steuerungseinheit untergeord-
nete elektronische Schaltung enthalten sein, die von der mindestens einen Steuerungsein-
heit 901 oder mindestens einer letzterer untergeordneten elektronischen Schaltung elekt-
rische Signale erhalt und selbst wiederum Signale 902 an den mindestens einen Encoder
903 sendet.

Die Reihenfolge des optionalen mindestens einen Encoders 903, des mindestens einen
galvanisch trennenden Signaliibertragers 905 und des Decoders 907 kann vertauscht
und/oder teilweise in die Module integriert und/oder in mehrere parallele Einheiten, die
jeweils entweder alle oder nur eine Untermenge aller Signale verarbeiten, beispielsweise
lediglich fur je ein Modul, aufgeteilt werden. Vorzugsweise findet die Decodierung durch
den mindestens einen Decoder 907 stets nach der optionalen Codierung durch den opti-

onalen mindestens einen Encoder 903 statt.

Die elektrische Leistungsverbindung 911 zwischen zwei Modulen 910 dient der elektri-
schen Energieubertragung und der elektrischen Verschaltung zwischen den Energiespei-
cherelementen der zugehorigen Module und ist in ihrer Ausfuhrung in der Regel an den
Modultyp (beispielsweise M2C-Vierquadrantenmodule, siehe beispielsweise US
7,269,037; M2C-Zweiquadrantenmodule siehe beispielsweise DE 101 03 031, M2SPC-
Vierquadrantenmodule siehe beispielsweise WO 2012/072197, DE 10 2010 052 934,
DE 10 2011 108 920, WO 2013/017186 oder M2SPC-Zweiquadrantenmodule siehe bei-
spielsweise WO 2012/072168, US 2014/049230) angepasst und ermoglicht mithilfe des
mindestens einen Schalters je Modul, die je mindestens einen Energiespeicher mindes-
tens zweier Module 910 dynamisch in ihrer elektrischen Verschaltung untereinander zu
verandern. Beispielsweise ist die elektrische Leistungsverbindung 911 fur M2SPC-Module
in der Regel mindestens durch zwei elektrische Verbindungen ausgefiihrt, um eine Paral-
lelverschaltung von Modulen 910 bzw. elektrischen Energiespeichern zu ermoglichen.

Zwei durch eine elektrische Leistungsverbindung 911 unmittelbar elektrisch miteinander
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verbundene Module 910 werden in der Regel als Nachbarn bezeichnet.

Eine weitere besondere Ausfiihrungsform, die in Figur 12 dargestellt ist, umfasst ferner
mindestens einen Kanalcodierer 1212 und mindestens einen Kanaldecodierer 1215. Der
mindestens eine Kanalcodierer 1212 fligt dem Signal gezielt Redundanz mit einer be-
stimmten Code-Rate zur Fehlererkennung und/oder Fehlerkorrektur hinzu [siehe J. Proakis
(2001). Digital Communications. 4th edition, McGraw Hill, Boston.]. Der mindestens eine
Kanaldecodierer 1215 fiihrt eine Fehlererkennung und/oder Fehlerkorrektur durch und
extrahiert das Signal. Wahrend die Codierung durch mindestens einen optionalen Encoder
1203 die Redundanz verringert und unerlaubte Zustande, beispielsweise in der Regel
Kurzschlusse eines Energiespeichers, verhindert, reduziert die Kanaldecodierung gezielt

hinzugefugte Redundanz.

Wie Figur 14 erlautert, konnen diverse Elemente im Sinne der Erfindung ebenso je Modul,
je Intermodulverbindung oder je Intermodulverbindungsunterteinheit ausgefihrt sein — dort
beispielhaft fur den mindestens einen Decoder dargestellt. Ebenso kann dies beispielhaft
auch fir Kanalcodierer, galvanisch trennende Signallbertrager, Kanaldecodierer und/oder

Decoder ausgefuhrt sein.

In einer besonderen Ausflihrungsform der Erfindung wird der Passiv-Zustand im Code so
dargestellt, dass er dem Zustand entspricht, der von dem oder den Decodern ermittelt
wurde, wenn die mindestens eine Steuerungseinheit oder die mindestens eine die Codie-
rung vornehmende ihr untergeordnete elektronische Schaltung nicht funktionsbereit ist.
Die mindestens eine Steuerungseinheit oder die mindestens eine die Codierung vorneh-
mende ihr untergeordnete elektronische Schaltung sind insbesondere nicht funktionsbe-
reit, wenn diese nicht mit der spezifizierten Spannung versorgt werden, wenn sie sich im
Reset-Modus befinden oder einen Fehler detektiert und eine Notabschaltung veranlasst

haben.

Im Falle eines Steuerungsbusses mit sogenanntem Pull-down-Widerstand, ware dies bei-

spielsweise ein dauerhaftes Low-Signal auf allen vorhandenen Kanalen. Im Falle eines
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Steuerungsbusses mit sogenanntem Pull-up-Widerstand, ware dies beispielsweise ein
dauerhaftes High-Signal auf allen vorhandenen Kanalen. Der Erfinder hat erkannt, dass
dies besonders vorteilhaft ist. Wenn eine Fehlerabschaltung wahrend des Betriebs erfolgt,
stellt der Bypass-Zustand aller oder mehrerer Module die schnellste Art dar, Reaktanz-
strome an den Converteranschlissen (beispielsweise 102 und 103) zu entladen, da die in
der Regel implementierten Gleichrichterdioden in den Modulen den Strom mit der maximal
moglichen Spannung abbauen und die Energie in die Energiespeicher uberfihren. Gleich-
zeitig wird bei der Initialisierung des Systems, sollten die Module vor der mindestens ei-
nen Steuerungseinheit oder die mindestens eine die Codierung vornehmende ihr unterge-
ordnete elektronische Schaltung erst nach den Modulen oder deren Decoder oder Deco-

dern einsatzbereit sein, vom System keine Energie abgegeben.

Alternativ wird in einer besonderen Ausfuhrungsform der Bypass-Zustand, in dem die
Spannung von O V zwischen mindestens zwei Modulanschlissen erzwungen wird, im Code
so dargestellt, dass er dem Zustand entspricht, der von dem oder den Decodern ermittelt
wurde, wenn die mindestens eine Steuerungseinheit oder die mindestens eine die Codie-
rung vornehmende ihr untergeordnete elektronische Schaltung nicht funktionsbereit ist. Im
Falle eines Fehlers wird jeglicher noch flieBender Strom aufgrund von in einer am Conver-
ter angeschlossenen Last, Quelle, Speicher, Ubertragungsleitung oder anderen elektri-
schen Elementen gespeicherter magnetischer Energie am Innenwiderstand der Spule und
der Ubrigen Schaltung abgebaut. Der Erfinder hat erkannt, dass dieser Zustand den Vor-
teil besitzt, dass hierdurch die Spannung an Anschliussen des Converters, die im Fehlerfall
moglicherweise an der Isolierung beschadigt und deshalb von einem Benutzer beruhrt
werden konnten, minimiert werden kann. Daruber hinaus wird die Energie in Warme um-
gewandelt und liegt damit nicht mehr in elektrischer Form vor. Aus Grinden der Sicherheit
kann dies gegentuber einer Speicherung in elektrischen Speichern in potentiell defekten

oder von einer defekten Steuerungseinheit kontrollierten Modulen vorteilhaft sein.

In einer besonderen Ausflihrungsform werden zumindest einige Signale nicht binar, also
mit zwei unterschiedlichen elektrischen Symbolen, beispielsweise <high> und <low> oder

<positiv> und <negativ> oder <niederohmig> und <hochohmig> abgebildet, sondern
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unter Verwendung hoherstufiger Modulierverfahren mit mehr als zwei Symbolen, bei-
spielsweise mehrerer unterschiedlicher Spannungsniveaus, oder anderer bekannter Uber-
tragungsverfahren wie Phase-Shift-Keying, Quadratur-Amplitude-Modulation oder derglei-

chen dargestellt.

In einer besonderen Ausfihrungsform sind Encoder und Decoder in der mindestens einen
Steuerungseinheit oder in mindestens einer jener untergeordneten elektronischen Schal-

tung implementiert.

In einer besonderen Ausfuhrungsform werden die jeweiligen Funktionen des mindestens
eines Encoders und/oder des mindestens eines Decoders in der mindestens einen Steue-
rungseinheit oder in mindestens einer jener untergeordneten elektronischen Schaltung
dargestellt, wobei es sich bei der mindestens einen Steuerungseinheit oder der mindes-
tens einen jener untergeordneten elektronischen Schaltung um eine programmierbare
Steuerung, folglich beispielsweise einen Mikroprozessor, eine speicherprogrammierbare
Steuerung, einen Signalprozessor, ein Field-Programmable Gate-Array (FPGA), ein Com-
plex Programmable Logic-Device (CPLD), einen Programmable-Array-Logic-Baustein (PGA)

oder eine vergleichbare Schaltung handelt.

In einer besonders bevorzugten Ausfiihrungsform werden im Vergleich zu der vorgenann-
ten besonderen Ausfuhrungsform die jeweiligen Funktionen sowohl mindestens eines En-
coders als auch mindestens eines Decodierers in der mindestens einen Steuerungseinheit
oder in mindestens einer letzterer untergeordneten elektronischen Schaltung dargestellt,
wobei es sich bei der mindestens einen Steuerungseinheit oder der mindestens einen letz-
terer untergeordneten elektronischen Schaltung um eine programmierbare Steuerung
handelt.

In einer besonderen Ausfihrungsform verfligt die Erfindung uber keinen Encoder, obwohl
codierte Signale zur Steuerung verwendet werden, folglich Signale, die beispielsweise
geringere Redundanz oder eine geringere Datenlange als die Zustandssignale der Menge

der Schalter, beispielsweise der Gatesignale bei Transisoren, aufweisen. In dieser beson-
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deren Ausfuhrungsform erzeugt mindestens eine Steuerungseinheit oder mindestens eine
letzterer untergeordnete elektronische Schaltung unmittelbar codierte Signale, die von
mindestens einem Decoder in Steuersignale fur mindestens einen Schalter der Module

umgewandelt wird.

Der Erfinder hat erkannt, dass eine Steuerung auf der Basis der codierten Zustande erfol-
gen kann. Es kann eine Algebra mit den Zustanden von Modulen, Intermodulverbindungen,
Intermodulverbindungsuntereinheiten und anderen Gruppierungen mehrerer Schalter ent-
wickelt werden, die es beispielsweise Pulsweitenmodulatoren und andere Schaltmodulato-
ren erlaubt, ohne Umweg uber einen dezidierten Encoder direkt codierte Signale zu er-
zeugen. Die direkte Erzeugung von codierten Signalen im Sinne der Erfindung, ohne die
Nutzung separater Encoder, schrankt die Erfindung nicht ein. Ein wichtiges Merkmal die-
ses Aspekts der Erfindung ist nicht die Codierung sondern die Verwendung mindestens
eines codierten Signals zur Steuerung mindestens eines Schalters mindestens eines Mo-

duls.

In einer besonderen Ausfihrungsform der Erfindung wird mindestens ein Schalter mindes-
tens eines Moduls nicht durch ein codiertes Signal von mindestens einer Steuerungsein-
heit oder mindestens einer letzterer untergeordneter elektronischer Schaltung sondern
durch ein den Zustand des Schalters direkt widerspiegelndes elektronisches Signal - bei-
spielsweise ein binares Signal mit einem den sperrenden Zustand und einem den leitenden
Zustand reprasentierenden Symbol — von mindestens einer Steuerungseinheit oder min-
destens einer letzterer untergeordneter elektronischer Schaltung gesteuert, wahrend
mindestens ein anderer Schalter mindestens eines Moduls durch ein im Sinne der Erfin-
dung codiertes Signal von mindestens einer Steuerungseinheit oder mindestens einer

letzterer untergeordneter elektronischer Schaltung angesteuert ist.

In einer besonderen Ausfuhrungsform der Erfindung ist die Redundanz der codierten
Steuersignale 904, 1004, 1104, 1204 genauso hoch oder hoher als die Redundanz der
Gesamtheit der uncodierten bzw. decodierten Schaltersteuersignale 1209, 909, bei-

spielsweise in der Form des jewelligen Gate-Signals oder einer jeweiligen binaren Schal-
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terzustandsbeschreibung der Form an vs. aus, aller individuellen Schalter der Module zu-
sammen. Dies ist insbesondere dann im Sinne der vorliegenden Erfindung, wenn die
durchschnittliche Redundanz der codierten Steuersignale einzig aufgrund einer Kanalco-
dierung oder eines Fehlererkennungs-/Fehlerkorrekturcodes, beispielsweise Paritatsbits
oder Faltungscodes, genauso hoch oder hoher als die besagte durchschnittliche Redun-
danz der Gesamtheit der uncodierten bzw. decodierten Schaltersteuersignale, beispiels-
weise der Gatesignale der Feldeffekttransistoren, IGBTs oder dergleichen, und die durch-
schnittliche Redundanz der codierten Steuersignale abzuglich der Kanalcode-Rate der
codierten Steuersignale [siehe J. Proakis (2001). Digital Communications. 4th edition,
McGraw Hill, Boston.] niedriger als die durchschnittliche Redundanz der uncodierten bzw.

decodierten Schaltersteuersignale 1209, 909 ist.

In einer besonderen Ausfihrungsform der Erfindung besitzen die codierten Signale eine
bekannte endliche maximale Datenrate, die ferner geringer ist als die maximale Datenrate

der uncodierten oder decodierten Schaltersteuersignale.

In einer Ausfihrungsform der Erfindung umfasst der mindestens eine Decodierer mindes-
tens einen programmierbaren Logikbaustein, beispielsweise einen Programmable-Array-
Logic-Baustein (PGA), ein Complex-Programmable-Logic-Device (CPLD), ein Field-
Programmable Gate-Array (FPGA) oder eine vergleichbare Schaltung, die in der Lage ist,

mindestens einkanalige elektronische Logikfunktionen zu implementieren.

In einer weiteren Ausflihrungsform umfasst mindestens ein Encoder mindestens einen

programmierbaren Logikbaustein.

In einer besonderen Ausfuhrungsform ist der genannte mindestens eine programmierbare
Logikbaustein so ausgestaltet, dass der Zustand mindestens eines dessen elektronischen
Eingangssignale zu einem bestimmten Zeitpunkt alle elektronische Ausgangssignale des

mindestens einen programmierbaren Logikbausteins vollstandig definiert.
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In einer besonderen Ausfuhrungsform ist der genannte mindestens eine programmierbare
Logikbaustein so ausgestaltet, dass der Zustand mindestens eines elektronischen Aus-
gangssignals des mindestens einen programmierbaren Logikbausteins durch dessen
elektronische Eingangssignale zu einem bestimmten Zeitpunkt nicht vollstandig definiert,
aber durch dessen elektronische Eingangsignale zu mindestens zwei bestimmten Zeit-

punkten vollstandig definiert ist.

In einer besonderen Ausfuhrungsform ist der genannte mindestens eine programmierbare
Logikbaustein so ausgestaltet, dass der Zustand mindestens eines elektronischen Aus-
gangssignals des mindestens einen programmierbaren Logikbausteins neben dem Zu-
stand mindestens eines Eingangssignals zu mindestens einem Zeitpunkt ferner von min-
destens einem Zustand mindestens eines elektronischen Ausgangssignals der Vergan-

genheit beeinflusst wird.

In einer besonderen Ausfihrungsform ist mindestens einer der genannten ggf. mehreren
programmierbaren Logikbausteine genau einmal programmierbar, d. h. so veranderbar,
dass er die flr seinen Betrieb notwendige oder vorteilhafte Logikfunktion, die den Zu-
sammenhang des mindestens einen Ausgangssignals und des mindestens einen Ein-

gangssignals beschreibt, dauerhaft annimmt.

In einer besonderen Ausfihrungsform ist mindestens einer der genannten ggf. mehreren
programmierbaren Logikbausteine mehrmals programmierbar. Diese Ausfihrungsform ist
besonders vorteilhaft, da die Codierung und Kommunikation mit mindestens einer Steuer-
einheit von Geraten im Feld geandert werden konnen, um sie beispielsweise mit einer vor-
teilhafteren Encodierung oder Decodierung zu versehen, in ihrer Flexibilitat zu erweitern,
in ihrem Steuerverhalten zu verandern oder das Code-Buch zu verandern. Ferner konnen
die Bauteile auf diese Weise durch eine Programmierung sehr einfach fur einen zweiten
Zweck (sog. second life) in einem anderen Produkt oder einem anderen Produkttyp, bei-
spielsweise einer energietechnischen, einer medizintechnischen oder einer automobilen

Anwendung, angepasst und eingesetzt werden.
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In einer besonders bevorzugten Ausfihrungsform verfugen mindestens zwei der Module
neben einem Seriellzustand, in welchem sich die elektrischen Energiespeicher zweier oder
mehrerer Module zeitweise elektrisch in Serie verschalten lassen, notwendigerweise einen
Parallelzustand, in welchem sich die elektrischen Energiespeicher zweier oder mehrerer

Module zeitweise elektrisch parallel miteinander verschalten lassen.

Modulweise Codierung

In einer besonderen Ausfuhrungsform der Erfindung werden die Signale mindestens dreier
Module unabhangig voneinander codiert. Dies bedeutet, dass die Decodierung der codier-
ten Steuersignale, folglich die Ermittlung, welche Schalter des Moduls zu aktivieren sind,
keiner Information uber den Zustand anderer Module bedarf. Folglich konnen die Signale
physikalisch von anderen Modulen getrennt, beispielsweise durch eigenstandige parallele
den jeweiligen Modulen zugeordnete Datenleitungen ubertragen werden.
Bevorzugterweise besitzt jedes Modul mindestens eine dezidierte, ihm zugeordnete Da-
tenleitung ausgehend von der mindestens einen Steuerungseinheit oder von der mindes-
tens einen die Codierung durchfihrenden ihr untergeordneten elektrischen Schaltung,
uber die die das Modul steuernden codierten Signale zu besagtem Modul tibertragen wer-

den.

In einer besonders bevorzugten Ausfihrungsform enthalt das Code-Buch der vorgenann-
ten Ausfuhrungsform maximal vier Zustande {bypass, seriell positiv, seriell negativ, pas-
Siv};

wobei im Bypass-Zustand mindestens ein Energiespeicher des Moduls nicht elektrisch mit
einem der Nachbarmodule verbunden wird;

wobei im Seriell-Positiv-Zustand mindestens ein Energiespeicher des Moduls mit einer vor-
her festgelegten Polaritat so mit den beiden Nachbarmodulen elektrisch verbunden wird,
dass der eine Kontakt des Energiespeichers mit einem Nachbarmodul und der andere
Kontakt des Energiespeichers mit dem anderen Nachbarmodul elektrisch verbunden wird;
wobei im Seriell-Negativ-Zustand mindestens ein Energiespeicher des Moduls mit gegen-

uber dem Seriell-Positiv-Zustand umgekehrter Polaritat so mit den beiden Nachbarmodu-
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len elektrisch verbunden wird, dass der eine Kontakt des Energiespeichers mit einem
Nachbarmodul und der andere Kontakt des Energiespeichers mit dem anderen Nachbar-
modul elektrisch verbunden wird;

wobei im Passiv-Zustand die Schalter des Moduls entweder deaktiviert sind und lediglich
Freilaufdioden Strom leiten oder alternativ die Schalter als Gleichrichter betrieben werden

(sogenannter synchronous rectifier).

In einer weiteren besonders bevorzugten Ausfihrungsform enthalt das Code-Buch der
voranstehend genannten Ausflhrungsform zusatzlich folgende Zustande {parallel Seite A
und seriell positiv Seite B, parallel Seite A und seriell negativ Seite B, parallel Seite A und
parallel Seite B, seriell positiv Seite A und parallel Seite B, seriell negativ Seite A und pa-
rallel Seite B};

wobei im Zustand <parallel Seite X und seriell positiv Seite Y> die Schalter der Seite X
des Moduls so aktiviert werden, dass mindestens ein Energiespeicher des Moduls parallel
mit dem Energiespeicher des unmittelbar an der Seite X benachbarten Moduls elektrisch
verbunden ist und ein vorab definierter Kontakt des genannten Energiespeichers, bei-
spielsweise der positive, mit dem unmittelbar an der Seite Y benachbarten Modul
elektrisch verbunden ist;

wobei im Zustand <parallel Seite X und seriell negativ Seite Y> die Schalter der Seite X
des Moduls so aktiviert werden, dass mindestens ein Energiespeicher des Moduls parallel
mit dem Energiespeicher des unmittelbar an der Seite X benachbarten Moduls elektrisch
verbunden ist und der andere Kontakt des genannten Energiespeichers, beispielsweise
der negative, mit dem unmittelbar an der Seite Y benachbarten Modul elektrisch verbun-
den ist;

wobei im Zustand <parallel Seite X und parallel Seite Y> die Schalter des Moduls so akti-
viert werden, dass mindestens ein Energiespeicher des Moduls parallel mit mindestens je
einem Energiespeicher beider benachbarter Module elektrisch verbunden ist,

und wobei X und Y jeweils entweder A oder B sein konnen.

Eine weitere besonders bevorzugte Ausfihrungsform der Erfindung unterscheidet sich

von der unmittelbar vorgenannten darin, dass das Code-Buch notwendigerweise keinen
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passiv-Zustand enthalt. Dadurch entspricht die Anzahl der Zustande einer Zweierpotenz
und kann sehr datenarm auf binaren Kanalen oder Datenbussen libertragen werden. Der
Erfinder hat erkannt, dass der passiv-Zustand zur Herstellung der Flexibilitat hinsichtlich
der Wellenform von Spannungen und/oder Stromen nicht notwendig ist und dessen Funk-

tion durch andere Modulzustande abgebildet werden kann.

Eine weitere besonders bevorzugte Ausfuhrungsform verwendet mindestens zwei Bypass-
Zustande, wobei sich ein zweiter Bypass-Zustand, der hier ohne Beschrankung der Allge-
meinheit als bypassinvers-Zustand bezeichnet wird, von einem ersten Bypass-Zustand
durch Invertierung mindestens zweier elektronischer Schalter unterscheidet, wodurch in
diesem zweiten Bypass-Zustand ebenfalls mindestens ein Energiespeicher des Moduls
nicht elektrisch mit einem der Nachbarmodule verbunden wird, obwohl der Strom andere

elektronische Schalter durchflieBt.

Intermodulverbindungsweise Codierung

Die oben beschriebene Codierung je Modul zeigt sich insbesondere gut geeignet, wenn
bei der Ansteuerung lediglich seriell-, bypass- und passiv-Zustande aber keine parallel-
Zustande verwendet werden. Dies kann zur Ursache haben, dass sie fir die Anwendung
nicht benotigt werden oder sie vom verwendeten Modultyp nicht implementiert werden
(siehe beispielsweise der Modultyp mit dem Bezugszeichen 401 in Fig. 4). Der Erfinder
hat erkannt, dass bei einer Verwendung von parallel-Zustanden abweichende Codierungen
uberaus vorteilhaft sind. Bei der Codierung der Zustande je Modul sind leicht Modulzu-
standskombinationen abbildbar, bei welchen ein Modul den Energiespeicher eines anderen
kurzschlieBen kann. Derartige Kombinationen weisen einerseits auf Potentiale fur Daten-
kompression, andererseits darauf hin, dass derartige Kombinationen nicht im Codevorrat
des Code-Buchs enthalten sein diirfen. Eine anfangs abwegig erscheinende, weil Modul-
schaltungsstrukturen unnatirlich zuwiderlaufende Moglichkeit ist die unabhangige Codie-
rung von Intermodulverbindungen, d. h. jeweils derjenigen Schalter zweier unmittelbar
benachbarter Modulen, die die unmittelbare elektrische Verbindung der Energiespeicher

der beiden Module durch geeignete Aktivierung ermoglichen. Wahrend auf Modulebene fur
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den flexiblen Betrieb bis zu neun wichtige Zustande im Code-Buch berucksichtigt werden
sollten, ergeben Analysen, dass die Zahl der Zustande auf der Ebene der Intermodulver-
bindungen auf finf und weniger verringert werden, ohne die Flexibilitat des Gesamtsys-

tems einzuschranken.

In einer besonderen Ausfihrungsform der Erfindung werden die Signale jeder Intermodul-
verbindung unabhangig voneinander codiert. Dies bedeutet, dass die Decodierung der
codierten Steuersignale, folglich die Ermittlung, welche Schalter des Moduls zu aktivieren
sind, keiner Information Uber den Zustand anderer Intermodulverbindungen bedarf. Eine
Intermodulverbindung umfasst nur diejenigen Schalter der zwei durch die Intermodulver-
bindung miteinander verbundenen Module, die fur die Darstellung aller elektrischen Ver-
bindungszustande der Energiespeicher der beiden besagten Module notwendig sind. Auf-
grund der Unabhangigkeit von anderen Intermodulverbindungen konnen die Steuersignale
der individuellen Intermodulverbindungen physikalisch getrennt, beispielsweise durch el-
genstandige parallele den jeweiligen Intermodulverbindungen zugeordneten Datenleitun-

gen ubertragen werden.

Bevorzugterweise erhalt jede Intermodulverbindung mindestens eine dezidierte, ihm zu-
geordnete Datenleitung von der mindestens einen Steuerungseinheit oder von der min-
destens einen die Codierung durchfiihrenden ihr untergeordneten elektrischen Schaltung,
uber die die das Modul steuernden codierten Signale zu besagtem Modul tibertragen wer-
den. Besonders bevorzugt erhalt jede Intermodulverbindung mindestens zwei dezidierte,
ihm zugehorige Datenleitungen, von welchen mindestens eine Datenleitung lediglich den
zu einem der beiden Module gehorigen Telil der Intermodulverbindung (sogenannte Inter-

modulverbindungsuntereinheit) mit Signalen versorgt.

In einer besonders bevorzugten Ausfihrungsform enthalt das Code-Buch der voranste-
hend genannten Ausfihrungsform fiir eine Intermodulverbindung maximal vier Zustande
{bypass, seriell positiv, seriell negativ, passiv};

wobei im Bypass-Zustand lediglich einer der beiden elektrischen Anschlusse mindestens

eines Energiespeichers mindestens eines der von der Intermodulverbindung verbundenen
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Module mit dem aquivalenten elektrischen Anschluss des mindestens einen Energiespel-
chers mindestens eines anderen von der Intermodulverbindung verbundenen Module
elektrisch leitend verbunden wird, beispielsweise werden lediglich die negativen Anschlus-
se der Energiespeicher elektrisch verbunden, wahrend die positiven elektrisch unverbun-
den bleiben;

wobei im Seriell-Positiv-Zustand ein vorher festgelegter elektrischer Anschluss (beispiels-
weise der positive) mindestens eines Energiespeichers eines der von der Intermodulver-
bindung verbundenen Module mit dem nichtaquivalenten (in obigem Beispiel folglich nun
der negative) elektrischen Anschluss mindestens eines anderen der von der Intermodul-
verbindung verbundenen Module elektrisch leitend verbunden wird;

wobei der Seriel-Negativ-Zustand das Inverse zum Seriell-Positiv-Zustand bildet und folg-
lich ein vorher festgelegter elektrischer Anschluss (beispielsweise der negative) mindes-
tens eines Energiespeichers eines der von der Intermodulverbindung verbundenen Module
mit dem nichtaquivalenten (in obigem Beispiel folglich nun der positive) elektrischen An-
schluss mindestens eines anderen der von der Intermodulverbindung verbundenen Module
elektrisch leitend verbunden wird und die elektrisch verbundenen elektrischen Anschlisse
der verbundenen Energiespeicher nicht denen des Seriell-Positiv-Zustands entsprechen;
wobei im Passiv-Zustand die Schalter der Intermodulverbindung entweder deaktiviert sind
und lediglich Freilaufdioden Strom leiten oder alternativ die Schalter als Gleichrichter be-

trieben werden (sogenannter synchronous rectifier).

In einer weiteren besonders bevorzugten Ausfihrungsform enthalt das Code-Buch der
voranstehend genannten Ausflhrungsform zusatzlich mindestens einen Parallel-Zustand
fur die Intermodulverbindung;

wobei der Parallel-Zustand die Schalter der Intermodulverbindung so aktiviert, dass min-
destens ein Energiespeicher eines der von der Intermodulverbindung verbundenen Module
mit mindestens einem Energiespeicher eines anderen der von der Intermodulverbindung

verbundenen Module elektrisch parallel verbunden ist.

Eine weitere besonders bevorzugte Ausfihrungsform unterscheidet sich von der voran-

stehend genannten Ausfuhrungsform dadurch, dass das Code-Buch keinen Passiv-Zustand
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enthalt. Der Erfinder hat erkannt, dass dieser ohne wesentliche EinbuBung an Flexibilitat
des Gesamtsystems durch andere Zustande, insbesondere eine geeignete Verwendung
ausreichend vieler Module im Seriell-Zustand, ersetzt werden kann. Damit lasst sich die
Anzahl der Zustande sehr einfach auf eine Zweierpotenz bringen, so dass die Zustande

mit minimaler Redundanz in binare Signale codiert werden konnen.

Eine weitere besonders bevorzugte Ausflihrungsform verwendet lediglich eine Polaritat
des Seriell-Zustands. Notwendigerweise enthalt das Code-Buch ferner den Bypass-
Zustand. Ein Parallel-Zustand kann hinzugefugt werden. Entweder codiert der Seriell-
Zustand tatsachlich stets dieselbe Polaritat. In diesem Fall konnen nicht nur codierte Uber-
tragungsbandbreite, sondern auch notige Schalter in den Modulen eingespart werden.
Alternativ wird die Polaritat des Seriell-Zustands beispielsweise durch die Stromrichtung

vorgegeben.

Intermodulverbindungsuntereinheitsweise Codierung

In einer besonderen Ausfihrungsform wird jeweils der Zustand jeder Intermodulverbin-
dungsuntereinheit getrennt codiert. Das Code-Buch dieser besonderen Ausfuhrungsform
enthalt mindestens drei Zustande {positiv [siehe Fig. 7 7011, negativ 702, bypass 703};
wobei im Positiv-Zustand einer der beiden elektrischen Anschlusse mindestens eines
Energiespeichers des zur Intermodulverbindungsuntereinheit gehorigen Moduls elektrisch
mit mindestens einem Modulanschluss der Intermodulverbindungsuntereinheit elektrisch
verbunden wird;

wobei im Negativ-Zustand einer der beiden elektrischen Anschlisse mindestens eines
Energiespeichers des zur Intermodulverbindungsuntereinheit gehorigen Moduls elektrisch
mit mindestens einem Modulanschluss der Intermodulverbindungsuntereinheit verbunden
wird;

wobei im Bypass-Zustand lediglich einer der beiden elektrischen Anschlusse mindestens
eines Energiespeichers des zur Intermodulverbindungsuntereinheit gehorigen Moduls

elektrisch irgendeinem Modulanschluss der Intermodulverbindungsuntereinheit verbunden
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wird und der Strom der Modulanschlusse in das Modul flieBen kann, ohne besagte Ener-

giespeicher aufzuladen oder zu entladen.

In einer besonders bevorzugten Ausfihrungsform enthalt das Code-Buch gegenlber der
vorgenannten besonderen Ausfuhrungsform zusatzlich einen Parallel-Zustand 704;

wobei im Parallel-Zustand jeder der beiden elektrischen Anschlisse mindestens eines
Energiespeichers des zugehorigen Moduls durch entsprechende Aktivierung der Schalter
der Intermodulverbindungsuntereinheit mit einem anderen Modulanschluss der Intermodu-

lationsverbindungseinheit elektrisch verbunden wird.

Eine weitere besonders bevorzugte Ausflhrungsform unterscheidet sich von der vorge-
nannten Ausfuhrungsform dadurch, dass das Code-Buch keinen Passiv-Zustand enthalt.
Wie bereits dargestellt kann der Passiv-Zustand ohne wesentliche EinbuBe an Flexibilitat
des Gesamtsystems durch andere Zustande ersetzt werden. Damit lasst sich die Anzahl
der Zustande deutlich verringern, so dass die die Bitweite der Signale vermindert werden

kann.

Verschrankung mehrerer getrennter Codierungseinheiten zu einer teilunabhan-

gigen Codierung

In einer Ausflihrungsform der Erfindung lassen sich die Zustande mindestens zweier un-
terschiedlicher, disjunkter Teileinheiten des Systems, beispielsweise Module, Modulgrup-
pen, Intermodulverbindungen und Intermodulverbindungsuntereinheiten so codieren, dass
die Codierung jeder dieser Teileinheiten des Systems teilunabhangig wird, das heift, dass
mindestens ein Teil des gemeinsamen Signals von fur jede der mindestens zwei unter-
schiedlichen disjunkten Teileinheiten zur eindeutigen Festlegung des jeweiligen Zustands
vonnoten ist. Wie Figur 8 darstellt, konnen beispielsweise Codes verwendet werden, die
die Zustande der mindestens zwei unterschiedlichen, disjunkten Teileinheiten, beispiels-
weise einer Intermodulverbindung, gemeinsam so codieren, dass fur die eindeutige Be-
stimmung des jeweiligen Zustands jeder dieser mindestens zwei unterschiedlichen, dis-

junkten Teileinheiten nicht das gesamte Codewort, sondern nur ein Teil dessen benotigt
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wird. In der Regel wird jedoch ein Teil des Codewortes von mehreren dieser mindestens
zwel unterschiedlichen, disjunkten Teileinheiten zur eindeutigen Decodierung deren Zu-

stands benotigt.

Diese Ausfiihrungsform hat gegeniiber einer fiir jede Intermodulverbindungsuntereinheit
getrennten Codierung den Vortell, dass nur eine geringe Anzahl an Signalkanalen galva-
nisch getrennt werden muss. Signale konnen dabei Uber galvanisch trennende Signalliber-
trager, auch als isolierende Signaliibertrager bezeichnet, galvanisch getrennt werden,
beispielsweise Optokoppler, kapazitive Signallbertrager oder vergleichbare elektrische
Bauteile. Ferner kann jede Teileinheit das Signal der mindestens einen Teileinheit, mit wel-
cher ihre Signale teilunabhangig sind, zur Fehlererkennung und/oder Fehlerkorrektur ver-

wenden.

In einer besonderen Ausfuhrungsform der Erfindung ist die Codierung derartig ausgefihrt,
dass mindestens zwei Decodierer mindestens ein flr die mindestens zwei Decodierer
gleiches Signal, als mindestens ein sogenanntes gemeinsames Bit, als Eingangssignal

erhalten.

In einer besonders bevorzugten Ausfihrungsform wird dieses mindestens eine gemein-
same Bit auf einer gesonderten elektronischen Signalleitung von der mindestens einen
Steuerungseinheit oder mindestens einer dieser Steuerungseinheit untergeordneten elekt-
ronischen Schaltung aus ubertragen. Vorteilhafterweise kann das Signal dieser einen ge-
sonderten elektronischen Signalleitung mit lediglich einem Ausgangspin der mindestens
einen Steuerungseinheit oder mindestens einer dieser Steuerungseinheit untergeordneten
elektronischen Schaltung erzeugt und ferner auch in lediglich einer einzelnen Signalleitung
ubertragen und erst raumlich nah an den mindestens zwei Decodierern verzweigt oder in
Form eines Busses durchgeschleift werden. Somit lassen sich technische Ressourcen

einsparen.

In einer besonders bevorzugten Ausfihrungsform determiniert dieses mindestens eine

gemeinsame Bit das Vorzeichen der Spannung, folglich die Polaritat jeder einzelnen an-
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sonsten unabhangig codierten Einheit. Diese besonders bevorzugte Ausflihrungsform hat
den Vortell, dass in vielen Anwendungen die Module, Intermodulverbindungen und derglei-
chen ohne nennenswerte EinbuBen der Flexibilitat der erzeugten Strom und Spannungsver-

laufe zu jedem Zeitpunkt dieselbe Polaritat verwenden konnen.

In einer besonderen Ausfuhrungsform wird jeweils der Zustand jeder Halbbrlicke, die je-
weils aus mindestens zwei in Serie verbundenen elektrischen Schaltern besteht, getrennt
codiert. Das Code-Buch dieser besonderen Ausfuhrungsform enthalt mindestens drei Zu-
stande {positiv, negativ, bypass};

wobei im Positiv-Zustand einer der beiden elektrischen Anschlusse mindestens eines
Energiespeichers des zur Intermodulverbindungsuntereinheit gehorigen Moduls elektrisch
mit mindestens einem Modulanschluss der Intermodulverbindungsuntereinheit elektrisch
verbunden wird;

wobei im Negativ-Zustand einer der beiden elektrischen Anschlisse mindestens eines
Energiespeichers des zur Intermodulverbindungsuntereinheit gehorigen Moduls elektrisch
mit mindestens einem Modulanschluss der Intermodulverbindungsuntereinheit verbunden
wird;

wobei im Bypass-Zustand maximal einer der beiden elektrischen Anschlisse mindestens
eines Energiespeichers des zur Intermodulverbindungsuntereinheit gehorigen Moduls
elektrisch irgendeinem Modulanschluss der Intermodulverbindungsuntereinheit verbunden
wird, so dass der Strom der Modulanschlisse in das Modul flieBen kann, ohne besagte

Energiespeicher aufzuladen oder zu entladen.

In einer Ausflihrungsform weist die elektrische Umrichterschaltung mindestens zwei
gleichartige hintereinander geschaltete Module, mindestens eine elektronische Steue-
rungseinheit 901, 1001, 1101, 1201, 1301, 1401, mindestens eine codierte elektrische
SignalUbertragung 904, 906, 1004, 1104, 1106, 1107, 1204, 1213, 1214, 1206,
1302, 1306, 1404 und mindestens einen Decoder 907, 1005, 1108, 1207, 1307, 1407
auf, wobei die hintereinandergeschalteten Module einen Modulstrang bilden, wie er insbe-
sondere zum Aufbau eines Bruckenzweiges oder eines Phasenmoduls verwendet wird,

und wobel jedes Modul mindestens einen elektrischen Energiespeicher und elektronische
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Schalter enthalt, wobei mindestens eines der Module tber mindestens einen elektrischen
Anschluss mit einem nachfolgenden der hintereinander geschalteten Module verbunden ist
und wobei die Schaltelemente der Module ihre jeweiligen elektrischen Energiespeicher so
mit elektrischen Anschlussen der hintereinandergeschalteten Module verbinden, dass
wahlweise mindestens zwei der folgenden Schaltungsvarianten der elektrischen Energie-
speicher vorliegen:

(a) eine Serienschaltung der elektrischen Energiespeicher, wobei bei Annahme einer be-
liebigen einer Reihenfolge der Module auf der Basis der Reihenfolge gebildet durch die
elektrischen Anschlusse der Module untereinander der elektrisch positivste Anschluss
mindestens eines elektrischen Energiespeichers eines vorausgehenden Moduls mit dem
elektrisch negativsten Anschluss mindestens eines elektrischen Energiespeichers eines
nachfolgenden Moduls verbunden ist;

(b) eine Serienschaltung der elektrischen Energiespeicher, wobei bei Annahme einer be-
liebigen einer Reihenfolge der Module auf der Basis der Reihenfolge gebildet durch die
elektrischen Anschlusse der Module untereinander der elektrisch negativste Anschluss
mindestens eines elektrischen Energiespeichers eines vorausgehenden Moduls mit dem
elektrisch positivsten Anschluss mindestens eines elektrischen Energiespeichers eines
nachfolgenden Moduls verbunden ist;

(c) eine Parallelschaltung der elektrischen Energiespeicher;

(d) eine Bypassschaltung der jeweiligen elektrischen Energiespeicher mindestens eines
Moduls, bei der hochstens die Halfte der mindestens zwei elektrischen Kontakte des ge-
nannten mindestens einen elektrischen Energiespeichers mit einem elektrischen Energie-
speicher eines anderen Moduls elektrisch leitend verbunden ist;

(e) eine gleichgerichtete Serienschaltung mindestens eines Modul-Kondensators, bei der
die elektronischen Schalter des mindestens einen zugehorigen Moduls so aufgrund von
geeigneter Aktivierung der elektronischen Schalter oder aufgrund des wirksam eingesetz-
ten Halbleiterverhaltens der elektronischen Schalter Strome ausschlieBlich dann in oder
aus dem mindestens einen elektrischen Energiespeicher flieBen lassen, dass sich der La-

dezustand des mindestens einen elektrischen Energiespeichers erhoht.
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In einer bevorzugten Ausfuhrungsform verbinden die Schaltelemente der Module ihre je-
weiligen elektrischen Energiespeicher so mit elektrischen Anschlussen der hintereinan-
dergeschalteten Module, dass wahlweise mindestens genannte Parallelschaltung und min-
destens eine genannte Serienschaltung oder wahlweise mindestens genannte Bypass-

schaltung und mindestens eine genannte Serienschaltung vorliegen.

In einer weiteren bevorzugten Ausfuhrungsform umfasst die elektrische Umrichterschal-
tung nach einem der beiden vorgenannten Ausfihrungsformen ferner mindestens einen
galvanisch trennenden Signalubertrager 905, 1007, 1105, 1205, 1305, 1405.

In einer besonders bevorzugten Ausflihrungsform Ubertragt der galvanisch trennende Sig-
nalibertrager der elektrischen Umrichterschaltung der letztgenannten Ausfuhrungsform

mindestens einen Teil der von dem mindestens einen Encoder codierten Signale.

In einer weiteren besonders bevorzugten Ausfihrungsform ist mindestens ein Decoder je

Modul vorgesehen.

In einer weiteren besonders bevorzugten Ausfihrungsform stellt der mindestens eine De-
coder je Modul der letztgenannten Ausfuhrungsform die Schaltsignale mit mindestens

einem decodierten Signal fir jeden Schalter des jeweiligen Moduls als Steuersignal bereit.

In einer weiteren besonders bevorzugten Ausfuhrungsform ist der mindestens eine Deco-
der je Modul der letztgenannten Ausfihrungsform jeweils in die Elektronik des zugehori-

gen Moduls integriert.

In einer weiteren besonders bevorzugten Ausfihrungsform ist mindestens ein Decoder je

Intermodulverbindung vorgesehen.

In einer weiteren besonders bevorzugten Ausfihrungsform stellt der mindestens eine De-

coder je Intermodulverbindung der elektrischen Umrichterschaltung der letztgenannten
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Ausfuhrungsform die Schaltsignale mit mindestens einem gesonderten decodierten Signal

fur jeden Schalter der jeweiligen Intermodulverbindung als Steuersignal bereit.

In einer weiteren besonders bevorzugten Ausfihrungsform ist mindestens ein Decoder je

Intermodulverbindungsuntereinheit vorgesehen.

In einer weiteren besonders bevorzugten Ausfihrungsform stellt der mindestens eine De-
coder je Intermodulverbindungsuntereinheit der letztgenannten Ausflihrungsform die
Schaltsignale mit mindestens einem gesonderten decodierten Signal fur jeden Schalter

des jeweiligen Intermodulverbindungsuntereinheit als Steuersignal bereit.

In einer weiteren besonders bevorzugten Ausfuhrungsform umfasst die elektrische Um-
richterschaltung einer der vorangehenden Ausfuhrungsformen ferner mindestens einen
Kanalcodierer 1212.

In weiterer Ausgestaltung wird ein Verfahren zur Ansteuerung einer elektrischen Um-
richterschaltung bereitgestellt, wobei die elektrische Umrichterschaltung mindestens zwei
gleichartige hintereinander geschaltete Module, mindestens eine elektronische Steue-
rungseinheit 901, 1001, 1101, 1201, 1301, 1401, mindestens eine codierte elektrische
SignalUbertragung 904, 906, 1004, 1104, 1106, 1107, 1204, 1213, 1214, 1206,
1302, 1306, 1404 und mindestens einen Decoder 907, 1005, 1108, 1207, 1307, 1407
umfasst, wobei die hintereinandergeschalteten Module einen Modulstrang bilden, wie er
insbesondere zum Aufbau eines Bruckenzweiges oder eines Phasenmoduls verwendet
wird, und wobei jedes Modul mindestens einen elektrischen Energiespeicher 214, 221,
226, 244, 250, 260, 403, 404 und mindestens einen elektronischen Schalter 216, 217,
211,212, 218, 219, 223, 224, 241, 242, 246, 247, 248, 253, 254, 255, 256, 264,
265, 405, 406, 407, 408, 409, 410,411, 412,413,413, 415, 416 enthalt, wobei min-
destens zwei der Module mithilfe der jeweiligen Schaltelemente der Module ihre jeweiligen
elektrischen Energiespeicher so mit elektrischen Anschlussen der Module verbinden, dass

wahlweise mindestens eine Seriellschaltung und eine Parallelschaltung der elektrischen
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Energiespeicher vorliegen,

wobei das Verfahren die folgenden Schritte umfasst:

Auswahl einer zukunftigen Einstellung der Schaltzustande der Schalter, der Module, der
Intermodulverbindungen oder der Intermodulverbindungsuntereinheiten;

Ubermittlung der zukiinftigen Einstellung in elektronischer Form als elektrische Signale in
codierter Form;

Decodierung der elektrischen Signale zur Ermittlung der notigen Einstellung von Schal-

tern.

Die Beschreibung der bevorzugten Ausfihrungsformen und die Figuren dienen lediglich
einer beispielhaften Erlauterung und Veranschaulichung der Erfindung und der mit ihr er-

reichten Vorteile, sollen aber die Erfindung nicht beschranken.
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Patentanspriiche

1. Elektrische Umrichterschaltung, mindestens umfassend: mindestens zwei gleichar-
tige hintereinander geschaltete Module, mindestens eine elektronische Steuerungseinheit
(901, 1001, 1101, 1201, 1301, 1401), mindestens eine codierte elektrische Signaluber-
tragung (904, 906, 1004, 1104, 1106, 1107, 1204, 1213, 1214, 1206, 1302, 1306,
1404) und mindestens einen Decoder (907, 1005, 1108, 1207, 1307, 1407), wobei die
hintereinandergeschalteten Module einen Modulstrang bilden, wie er insbesondere zum
Aufbau eines Briickenzweiges oder eines Phasenmoduls verwendet wird, und wobei jedes
Modul mindestens einen elektrischen Energiespeicher und elektronische Schalter enthalt,
wobei die mindestens eine elektronische Steuerungseinheit (901, 1001, 1101, 1201,
1301, 1401) dazu konfiguriert ist, zur Ansteuerung der elektronischen Schalter elektri-
sche Signale auszusenden, die als codierte elektrische Signale Uber die codierte elektri-
sche Signaliibertragung zu dem mindestens einen Decoder (907, 1005, 1108, 1207,
1307, 1407) zu leiten sind, wobei der mindestens eine Decoder dazu konfiguriert ist, die
codierten elektrischen Signale in jeweilige einen jeweiligen einzustellenden Schalterzu-
stand eines einzelnen der elektronischen Schalter beschreibende Schaltersteuersignale zu

decodieren.

2. Vorrichtung nach Anspruch 1, wobei eine durchschnittliche Datenrate oder eine
durchschnittliche Redundanz der codierten elektrischen Signale niedriger ist als eine
durchschnittliche Datenrate oder eine durchschnittliche Redundanz der durch den mindes-
tens einen Decoder zu Schaltersteuersignalen decodierten Signale (908, 909, 1006,
1008, 1009, 1208, 1209, 1308, 1309, 1408, 1409).

3. Vorrichtung nach Anspruch 1 oder 2, wobei mindestens eines der Module Uber
mindestens einen elektrischen Anschluss mit einem nachfolgenden der hintereinander
geschalteten Module verbunden ist und wobei die Schaltelemente der Module ihre jeweili-

gen elektrischen Energiespeicher so mit elektrischen Anschlussen der hintereinanderge-
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schalteten Module verbinden, dass wahlweise mindestens folgende Schaltungsvarianten
der elektrischen Energiespeicher der hintereinander geschalteten Module vorliegen:

(a) eine Serienschaltung der elektrischen Energiespeicher;

(b) eine Parallelschaltung der elektrischen Energiespeicher;

(c) eine Bypassschaltung des mindestens einen elektrischen Energiespeichers mindestens
eines Moduls, bei der hochstens die Halfte der mindestens zwei elektrischen Kontakte des
genannten mindestens einen elektrischen Energiespeichers mit einem elektrischen Ener-

giespeichers eines anderen Moduls elektrisch leitend verbunden ist.

4, Vorrichtung nach einem der voranstehenden Anspriiche, die ferner mindestens
eine Codierungseinheit umfasst, die dazu konfiguriert ist, auf Basis eines vorgegebenen
Musters fur einzustellende Schalterzustande der elektronischen Schalter von der elektro-
nischen Steuerungseinheit (901, 1001, 1101, 1201, 1301, 1401) auszusendende bzw.

ausgesendete Signale zu codieren.

5. Vorrichtung nach Anspruch 4, wobei die mindestens eine Codierungseinheit in die
Steuerungseinheit (901, 1001, 1101, 1201) oder in mindestens eine der mindestens ei-
nen elektronischen Steuerungseinheit untergeordnete elektronische Schaltung integriert

ist.

6. Vorrichtung nach Anspruch 4, wobei die mindestens eine Codierungseinheit eine
von der Steuerungseinheit separate Einheit ist und mindestens einen Encoder (903,
1003, 1103, 1203, 1403) umfasst.

7. Vorrichtung nach Anspruch 6, wobei der mindestens eine Encoder dazu konfigu-
riert ist, auf Basis eines vorgegebenen Musters fir einzustellende Schalterzustande der
elektronischen Schalter von der elektronischen Steuerungseinheit (901, 1001, 1101,
1201, 1301, 1401) ausgesendete Signale zu codieren und als codierte elektrische Signa-
le Uber die codierte elektrische Signalubertragung zu dem mindestens einen Decoder
(907, 1005, 1108, 1207, 1307, 1407) zu leiten.
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8. Vorrichtung nach einem der voranstehenden Anspruche, wobei die Vorrichtung
ferner mindestens einen galvanisch trennenden Signalubertrager (905, 1007, 1105,
1205, 1305, 1405) umfasst.

9. Vorrichtung nach Anspruch 8, wobei der galvanisch trennende Signaltbertrager
dazu konfiguriert ist, mindestens einen Teil der von der mindestens einen Codierungsein-

heit codierten Signale zu Ubertragen.

10.  Vorrichtung nach einem der voranstehenden Anspriche, die mindestens einen De-

coder je Modul aufweist.

11.  Vorrichtung nach Anspruch 10, wobei der mindestens eine Decoder je Modul dazu
ausgelegt ist, die Schaltsignale mit mindestens einem decodierten Signal fur jeden Schal-

ter des jeweiligen Moduls als Steuersignal bereitzustellen.

12.  Vorrichtung nach Anspruch 11, wobei der mindestens eine Decoder je Modul je-

welils in die Elektronik des zugehorigen Moduls integriert ist.

13.  Vorrichtung nach einem der voranstehenden Anspriiche, die mindestens einen De-

coder je Intermodulverbindung aufweist.

14.  Vorrichtung nach Anspruch 13, wobei der mindestens eine Decoder je Intermodul-
verbindung dazu konfiguriert ist, die Schaltsignale mit mindestens einem decodierten Sig-

nal fur jeden Schalter der jeweiligen Intermodulverbindung als Steuersignal bereitzustellen.

15.  Vorrichtung nach einem der voranstehenden Anspruche, die mindestens einen De-

coder je Intermodulverbindungsuntereinheit aufweist.

16.  Vorrichtung nach Anspruch 15, wobei der mindestens einen Decoder je Intermo-

dulverbindungsuntereinheit dazu ausgelegt ist, die Schaltsignale mit mindestens einem
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gesonderten decodierten Signal fur jeden Schalter des jeweiligen Intermodulverbindungs-

untereinheit als Steuersignal bereitzustellen.

17. Vorrichtung nach einem der voranstehenden Anspruche, wobei die Vorrichtung

ferner mindestens einen Kanalcodierer (1212) umfasst.

18.  Verfahren zur Ansteuerung einer elektrischen Umrichterschaltung, wobei die elekt-
rische Umrichterschaltung mindestens zwel gleichartige hintereinander geschaltete Modu-
le, mindestens eine elektronische Steuerungseinheit (901, 1001, 1101, 1201, 1301,
1401), mindestens eine codierte elektrische Signalubertragung (904, 906, 1004, 1104,
1106, 1107, 1204, 1213, 1214, 1206, 1302, 1306, 1404) und mindestens einen De-
coder (907, 1005, 1108, 1207, 1307, 1407) umfasst, wobei die hintereinandergeschal-
teten Module einen Modulstrang bilden, wie er insbesondere zum Aufbau eines Brlicken-
zweiges oder eines Phasenmoduls verwendet wird, und wobei jedes Modul mindestens
einen elektrischen Energiespeicher (214, 221, 226, 244, 250, 260, 403, 404) und min-
destens einen elektronischen Schalter (216, 217, 211, 212, 218, 219, 223, 224, 241,
242, 246, 247, 248, 253, 254, 255, 256, 264, 265, 405, 406, 407, 408, 409, 410,
411,412,413, 413, 415, 416) enthalt, wobei mindestens zwei der Module mithilfe der
jeweiligen Schaltelemente der Module ihre jeweiligen elektrischen Energiespeicher so mit
elektrischen Anschlussen der Module verbinden, dass wahlweise mindestens eine Seriell-
schaltung und eine Parallelschaltung der elektrischen Energiespeicher vorliegen, wobel
das Verfahren die folgenden Schritte umfasst:

Auswahl einer zukulnftigen Einstellung der Schaltzustande der Schalter, der Module, von
Intermodulverbindungen und/oder von Intermodulverbindungsuntereinheiten;
Ubermittlung der zukiinftigen Einstellung in elektronischer Form als elektrische Signale in
codierter Form, wobei die von der elektronischen Steuerungseinheit ausgesendeten
elektrischen Signale auf Basis eines jeweiligen vorgegebenen Musters fir die jeweiligen
einzustellenden Schaltzustande der elektronischen Schalter codiert werden und als co-
dierte elektrische Signale Uber die codierte elektrische Signallbertragung zu dem mindes-

tens einen Decoder geleitet werden;
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Decodierung der elektrischen Signale zur Ermittlung der notigen Einstellung von Schal-

tern.

19.  Verfahren nach Anspruch 18, wobei besagte Steuersignale zumindest abschnitt-
weise derart codiert werden, dass die durchschnittliche Datenrate oder die durchschnittli-
che Redundanz niedriger ist als die durchschnittliche Datenrate oder die durchschnittliche

Redundanz der decodierten Schaltersteuersignale.
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