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(57) Die Erfindung betrifft einen Maschinenumrichter zur

Versorgung einer N-phasigen elektrischen Maschine
@) mit Wechselstrom aus einer
Gleichspannungsquelle, beispielsweise einer Batterie,
einer Brennstoffzelle oder einem
Gleichspannungszwischenkreis, wobei fiir zumindest
eine, vorzugsweise jede der N Phasen der
elektrischen Maschine (1) M elektronisch steuerbare
Halbbriicken (2, 2, 2a, 2a‘, 2b, 2b‘) vorgesehen sind,
wobei M gréRer eins ist, eine die Halbbriicken (2, 2,
2a, 2a‘, 2b, 2b‘) in Pulsweitenmodulation ansteuernde
Steuerungseinheit (3) vorgesehen ist, und die
Steuerungseinheit (3) dazu ausgefuhrt ist, die
Halbbriicken (2, 2, 2a, 2a’‘, 2b, 2b‘) zumindest einer,
vorzugsweise jeder der N Phasen derart zeitversetzt
zu aktivieren, dass sich der Strom dieser Phase auf
die der Phase zugeordneten M Halbbrticken (2, 2, 2a,
2a‘, 2b, 2b‘) im Wesentlichen gleich aufteilt und
jeweils fir eine im \Wesentlichen identische
Einschaltdauer t,, und zueinander um eine
Zeitspanne von im Wesentlichen t,,/M verzégert
aktiviert. Die Erfindung Dbetrift ferner eine
Belastungseinheit fir eine Prifstand mit einem
derartigen Maschinenumrichter ein Verfahren zum
Betrieb eines derartigen Maschinenumrichters und die
Verwendung eines derartigen Maschinenumrichters
zum Betrieb einer Belastungseinheit eines Prifstands.
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Beschreibung

MASCHINENUMRICHTER UND VERFAHREN ZUM BETRIEB EINES MASCHINENUMRICH-
TERS

[0001] Die Erfindung betrifft einen Maschinenumrichter sowie Verfahren zum Betrieb eines Ma-
schinenumrichters.

[0002] Aus dem Stand der Technik sind Wechselrichter zum Betrieb von elektrischen Maschinen
(Maschinenumrichter) bekannt. Zur Generierung variabler Wechselspannungen sind diese als
geschaltete Wechselrichter mit Halbleiter-Briickenschaltungen ausgefiihrt, die durch ein Modula-
tionsverfahren, beispielsweise Pulsweitenmodulation (PWM) eine Sinus-Wechselspannung aus
kurzen Pulsen hoher Frequenz (einige kHz bis tiber 20 kHz) nachbilden. Derartige Wechselrichter
werden auch als Sinus-Wechselrichter bezeichnet. Die Halbleiterschalter schalten die Gleich-
spannung mit hoher Frequenz ein und aus; der Mittelwert der hochfrequenten, pulsweitenmodu-
lierten Schaltfrequenz ist die Ausgangs-Wechselspannung. Die Ausgangs-Wechselspannung
setzt sich somit aus kleinen, unterschiedlich breiten Impulsen zusammen; der resultierende Strom
nahert so einen netziblichen sinusférmigen Stromverlauf an.

[0003] Aus dem Stand der Technik sind hier beispielsweise die Dokumente EP 1145416 B1, DE
102010003020 A1, EP 2950434 A1, EP 3101800 A1 bekannt.

[0004] Derartige geschaltete Wechselrichter finden insbesondere bei Priifstdnden fiir Fahrzeuge
Anwendung, da bei derartigen Prifstdnden Wechselspannungen variabler Amplitude und Fre-
quenz mit hoher Leistung und gleichzeitig méglichst niedrigem Rippelstrom benétigt werden. In
Prifstdnden aus dem Stand der Technik wird die elektrische Leistung Uber einen Gleichspan-
nungs-Zwischenkreis zur Verfligung gestellt, und Maschinenumrichter wandeln die Gleichspan-
nung in die fur die jeweilige elektrische Maschine, beispielsweise einen Elektromotor als Belas-
tungsmaschinen eines mechanischen Antriebsstrangs, benétigte Wechselspannung um.

In derartigen Maschinenumrichtern wird zumindest eine Halbbriicke je Phase der elekirischen
Maschine durch ein PWM-Verfahren Uber eine Steuereinrichtung angesteuert.

[0005] Eine Problematik herkdmmlicher Prifstande besteht jedoch darin, dass die Maschinenum-
richter aufgrund der hohen erforderlichen Leistung von meist tiber 100 kW und der hohen Gleich-
spannung von meist Gber 500 V zu groB3 sind, um direkt auf der anzutreibenden elektrischen
Maschine angeordnet werden zu kénnen. Somit sind lange dreiphasige Anschlussleitungen er-
forderlich, was jedoch wiederum zu erhdhten elektrischen Storeinfliissen flihrt. AuBerdem entste-
hen durch die Pulsweitenmodulation der hohen Gleichspannung hochfrequente Stérungen, die in
den Gleichspannungs-Zwischenkreis zurlickwirken und Rippelstrome in der angetriebenen
elektrischen Maschine bewirken. Die hohe geschaltete Gleichspannung resultiert auch in einer
sehr hohen Wechselstrombelastung der eingangsseitigen Kondensatoren durch den blockférmi-
gen Strom.

[0006] Es ist somit eine Aufgabe der Erfindung, mindestens eines dieser Probleme zu I6sen. Es
soll insbesondere ein Maschinenumrichter zur Verfiigung gestellt werden, der kompakt ist und
insbesondere in einem Priifstand fir Fahrzeuge oder als Teil einer elektrischen Antriebseinheit
eines Fahrzeuges eingesetzt werden kann, ohne den Gleichspannungs-Zwischenkreis iberma-
Big zu stdren und ohne die angetriebene elektrische Maschine mit Rippelstrémen zu belasten.

[0007] Diese und andere Aufgaben werden durch einen Maschinenumrichter und ein Verfahren
zum Betrieb eines Maschinenumrichters nach den unabhangigen Patentanspriichen gelést.

[0008] Ein erfindungsgemaBer Maschinenumrichter ist zur Versorgung einer N-phasigen elektri-
schen Maschine mit Wechselstrom aus einer Gleichspannungsquelle, beispielsweise einer Bat-
terie, einer Brennstoffzelle oder einem Gleichspannungszwischenkreis ausgefihrt. Fir zumindest
eine der N Phasen der elektrischen Maschine sind M elektronisch steuerbare Halbbriicken vor-
gesehen, wobei M groBer eins ist. Es kénnen auch fiir jede Phase M Halbbriicken vorgesehen
sein. Es ist eine die Halbbriicken in Pulsweitenmodulation ansteuernde elektronische Steue-
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rungseinheit vorgesehen, die dazu ausgefiihrt ist, die Halbbriicken zumindest einer der N Phasen
derart zeitversetzt zu aktivieren, dass sich der Strom in dieser Phase auf die der Phase zugeord-
neten M Halbbriicken im Wesentlichen gleich aufteilt. Dadurch ergibt sich eine Erhéhung der
Schaltfrequenz des PWM-Verfahrens um den Faktor M und es kann eine glattere und stérungs-
freiere Nachbildung eines Sinussignals auch bei hohen Spannungen und hohen Frequenzen er-
reicht werden.

[0009] Insbesondere kann vorgesehen sein, dass die elektronische Steuerungseinheit dazu aus-
gefihrt ist, die Halbbriicken jeder der N Phasen derart zeitversetzt zu aktivieren, dass sich der
Strom in jeder Phase auf die der Phase zugeordneten M Halbbriicken im Wesentlichen gleich
aufteilt.

[0010] Die Ausgénge der Halbbriicken kénnen direkt in die elektrische Maschine gefiihrt werden,
beispielsweise konnen damit direkt elektrische Wicklungen in der Maschine gespeist werden.

[0011] Erfindungsgemaf kann jedoch auch vorgesehen sein, dass die Ausgénge jener M Halb-
briicken, welche dieselbe Phase versorgen, liber stromkompensierte Interleaving-Drosseln zu-
sammengeschaltet sind. Dies hat den Vorteil, dass ein glatter Ubergang zwischen den geschal-
teten Halbbriicken mdglich ist und Stérungen reduziert werden. Stromkompensiert bedeutet da-
bei, dass die Wicklungen der Drosseln gegensinnig auf einem gemeinsamen Eisenkern verlau-
fen.

[0012] Die Steuerungseinheit ist dazu ausgefiihrt, die einer Phase zugeordneten M Halbbriicken
jeweils fir eine identische Einschaltdauer ton und zueinander um eine Zeitspanne von im Wesent-
lichen to/M verzégert zu aktivieren. Mit anderen Worten, die Einschaltdauern der zugeordneten
Halbbriicken sind im Wesentlichen gleich lang, ndmlich gleich ton, jedoch zueinander um to/M
versetzt. Beispielsweise werden bei M=2 die beiden einer Phase zugeordneten Halbbriicken in
diesen Ausflihrungsbeispielen um etwa ton/2 verzégert aktiviert.

[0013] Dabei kénnen selbstverstandlich geringfligige Abweichungen auftreten, ohne den Schutz-
bereich der Erfindung zu verlassen, beispielsweise kdnnen auch tatsachliche Verzégerungswerte
von 0,4 x ton - 0,6 X ton bei M=2 erfindungsgemaf vorgesehen sein. Bei Ausfiihrungsbeispielen
mit drei Halbbriicken je Phase, also M=3, werden die Halbbriicken jeweils um etwa t.n/3 verzbgert
fir eine Dauer von ton aktiviert, wobei wiederum eine gewisse Toleranz der Verzdgerungswerte
vorgesehen sein kann, beispielsweise etwa 0,2 X ton - 0,4 X ton.

[0014] Durch diese Uberlagerung der Ansteuersignale einzelner Halbbriicken ergibt sich aus
Sicht der angesteuerten Phase eine Erhéhung der Schaltfrequenz um den Faktor M, d.h. bei M=2
etwa eine Schaltfrequenzverdoppelung.

[0015] Die Steuereinheit kann dazu ausgefihrt sein, ein pulsweitenmoduliertes Ansteuersignal
der Halbbriicken mit einer Frequenz zu erzeugen, welche um einen Faktor 5 bis 100, vorzugs-
weise um einen Faktor 10 bis 20, héher ist als die Frequenz des gewlinschten Ausgangssignals
(Sinussignals) auf den Phasen. Beispielsweise kann bei einer Frequenz des (Sinus-)Ausgangs-
signals auf des Phasen von 1 kHz eine Frequenz des pulsweitenmodulierten Ansteuersignals von
etwa 5 kHz bis etwa 100 kHz vorgesehen sein. Bei der Verwendung entsprechend ausgefihrter
Halbleiterschalter kann auch eine noch héhere Frequenz des pulsweitenmodulierten Ansteuer-
signals vorgesehen sein. Durch die erfindungsgemaie Uberlagerung der Ansteuersignale wird
diese Frequenz noch weiter erhdht, sodass ein besonders niedriger Rippelstrom erreicht werden
kann.

[0016] Erfindungsgemaf kann die die Phasenzahl N gleich drei sein. Die Zahl M der Halbbriicken
je Phase kann gleich zwei, drei, vier, flinf, sechs oder hdher sein. Jede der Halbbriicken kann
zwei gesteuerte Halbleiterschalter Q1, Q2, vorzugsweise SiC-Transistoren umfassen.

[0017] Die Erfindung erstreckt sich ferner auf eine Belastungseinheit fiir einen Prifstand mit ei-
nem erfindungsgemaBen Maschinenumrichter und einer N-phasigen elektrischen Maschine.

[0018] Erfindungsgeman sind in der elektrischen Maschine in zumindest einer der N Phasen M
separate und gegeneinander isolierte Maschinenwicklungen vorgesehen, wobei die Maschinen-
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wicklungen dieser Phase jeweils an eine der Halbbriicken gefiihrt sind. Vorzugsweise sind in
jeder der N Phasen M separate und gegeneinander isolierte Maschinenwicklungen vorgesehen,
wobei die Maschinenwicklungen jeder Phase jeweils an eine der M Halbbriicken geflihrt sind. In
diesem Fall eriibrigt sich die Verwendung von Interleaving-Drosseln, da die Maschinenwicklun-
gen selbst zu der gewiinschten Uberlagerung des Stromes bzw. des magnetischen Flusses in
der Maschine fiihren.

[0019] Erfindungsgemaf kann fir besonders hohe elektrische Leistungen vorgesehen sein, dass
fir jede der N Phasen der elektrischen Maschine eine separate Wechselrichtereinheit mit jeweils
M Halbbriicken vorgesehen ist. Es kann fiir jede der Wechselrichtereinheiten eine separate Steu-
ereinheit vorgesehen sein, es kann jedoch auch eine gemeinsame Steuereinheit fir alle Wech-
selrichtereinheiten vorgesehen sein.

[0020] Die Erfindung erstreckt sich ferner auf ein Verfahren zur Versorgung einer N-phasigen
elektrischen Maschine mit Wechselstrom aus einer Gleichspannungsquelle, beispielsweise einer
Batterie, einer Brennstoffzelle oder einem Gleichspannungszwischenkreis. Bei dem erfindungs-
gemaBen Verfahren sind fiir zumindest eine, vorzugsweise jede der N Phasen der elektrischen
Maschine M elektronisch steuerbare Halbbriicken und eine die Halbbriicken in Pulsweitenmodu-
lation ansteuernde Steuerungseinheit vorgesehen.

[0021] Erfindungsgemal aktiviert die Steuerungseinheit die Halbbriicken zumindest einer, vor-
zugsweise jeder Phase derart zeitversetzt, dass sich der Strom in dieser Phase auf die der Phase
zugeordneten M Halbbriicken im Wesentlichen gleich aufteilt. Insbesondere kann die Steue-
rungseinheit die einer Phase zugeordneten M Halbbriicken jeweils firr eine identische Einschalt-
dauer ton und um einen Zeitversatz von to/M verzdgert aktivieren.

[0022] Die Steuerungseinheit kann als integriertes elektronisches Bauelement ausgefihrt sein,
kann jedoch auch mehrere getrennte Steuergerate umfassen.

Die Erfindung erstreckt sich ferner auf die Verwendung eines erfindungsgemafBen Verfahrens
zum Betrieb einer Belastungseinheit eines Priifstands.

[0023] Weitere erfindungsgemafie Merkmale ergeben sich aus den Patentanspriichen, den Fi-
guren und der nachfolgenden Figurenbeschreibung. Die Erfindung wird im Folgenden an Hand
von nicht ausschlieBlichen Ausfiihrungsbeispielen erlautert:

[0024] Fig. 1a zeigt eine Ausfiihrungsform eines erfindungsgemafBen Maschinenumrich-
ters bei der Ansteuerung einer elektrischen Maschine unter Verwendung
von Interleaving-Drosseln;

[0025] Fig. 1b - 1¢c  zeigen schematische Spannungs- und Stromverlaufe bei der Ausiibung ei-
ner Ausfihrungsform des erfindungsgeméaBen Verfahrens;

[0026] Fig. 2 zeigt eine Ausfiihrungsform eines erfindungsgeméaBen Maschinenumrich-
ters unter Verwendung einer elektrischen Maschine mit getrennten Wick-
lungen in jeder der drei Phasen.

[0027] Fig. 1a zeigt eine Ausfihrungsform eines erfindungsgemaien Maschinenumrichters zur
Versorgung einer 3-phasigen elektrischen Maschine 1, namlich eines Elektromotors mit den 3
Wicklungen U, V und W. Der Maschinenumrichter wandelt eine Eingangs-Gleichspannung Voc
aus einem Gleichspannungs-Zwischenkreis in drei phasenverschobene Wechselspannungen L.,
L2, Ls zum Betrieb des Elektromotors um. Zu diesem Zweck umfasst der Maschinenumrichter
einen Briicken-Gleichrichter mit sechs Halbbriicken 2, 2, 2a, 2a‘, 2b, 2b‘, wobei jeweils eine
Phase U, V, W der elektrischen Maschine 1 Uber zwei Halbbriicken versorgt wird. Die Halbbri-
cken umfassen jeweils zwei elektronisch schaltbare Halbleiterschalter Q1, Qz, Q1+, Q2°, Q1a, Q2a,
Q1a", Q2a', Q1p, Qop, Qup’, Qop', die mit einer elektronischen Steuereinheit 3 verbunden sind. In
diesem Ausfiihrungsbeispiel ist die Steuereinheit 3 als integriertes elektronisches Bauelement
realisiert.

[0028] Die Halbleiterschalter sind in diesem Ausflihrungsbeispiel als SiC-Schalter ausgefiihrt und
weisen eine hohe Spannungsfestigkeit auf.
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[0029] Die Steuereinheit 3 schaltet die Halbleiterschalter in einem Pulsweitenmodulations-Ver-
fahren mit einer Grundfrequenz je Schalter von etwa 5 kHz, um fir jede der Phasen U, V und W
eine moglichst ideale Sinusform bilden zu kénnen. Mit anderen Worten, die Frequenz der Ansteu-
ersignale eines Schalters betragt in diesem Ausfiihrungsbeispiel etwa 5 kHz.

[0030] Die Steuereinheit 3 ist dazu ausgefiihrt, jene Halbbriickenpaare, die dieselbe Phase des
Elektromotors versorgen, derart zeitversetzt zu aktivieren, dass sich der Strom dieser Phase auf
die beiden Halbbriicken im Wesentlichen gleich aufteilt.

[0031] Beispielsweise aktiviert die Steuereinheit 3 zunachst die erste Halbbriicke 2 fiir eine be-
stimmte Zeitdauer ton und, nach einer Verzégerungszeit von ton/2, die Halbbricke 2° fur eine iden-
tische Zeitdauer ton. Dadurch wird die je Halbbriicke tibertragene Leistung halbiert und die Fre-
quenz des PWM-Verfahrens pro Phase des Elektromotors verdoppelt. Folglich sinkt der Rippel
im Ausgangsstrom und auch stérende Riickwirkungen in den Gleichspannungs-Zwischenkreis
werden reduziert.

[0032] In diesem Ausfiihrungsbeispiel sind die Ausgénge von je zwei Halbbriicken, welche die-
selbe Phase versorgen, liber stromkompensierte Interleaving-Drosseln 4, 4°, 4a, 4a’, 4b, 4b* zu-
sammengeschaltet. Dabei sind fir jede Phase zwei gegensinnig laufende Wicklungen auf einem
gemeinsamen Eisenkern vorgesehen. Dies ermdglicht die kompakte Ausfiihrung der Drosseln
und gleichzeitig einen besonders rippelfreien Betrieb des Briickengleichrichters.

[0033] Fig. 1b zeigt schematisch den zeitlichen Verlauf der Spannung V an der Phase L1 und den
schematischen Verlauf der Einschaltpulse fir die Schalter Q4, Q2 der ersten Halbbriicke 2 und
Q1', Q2' der zweiten Halbbricke 2‘. Aus diesem schematischen Diagramm ist die Funktionsweise
des PWM-Verfahrens zur Generierung eines mdglichst exakten Sinus-Ausgangssignals ersicht-
lich. Die Periodendauer des PWM- Signals ist mit dem Symbol T gekennzeichnet, wobei der Duty
Cycle, also der Tastgrad, des PWM-Signals sinusférmig steigt und fallt, wobei die Periodendauer
des Sinus-Ausgangssignals mit dem Symbol T+ bezeichnet ist und etwa 20 mal héher als T ist.

[0034] Fig. 1c zeigt das in Fig. 1b schematisch angedeutete Detail A in héherem Detailgrad, wo-
bei die Schaltimpulse der Schalter Q2 und Q2‘ sowie der Strom I» durch die erste Halbbrlicke 2,
der Strom I>* durch die zweite Halbbricke 2° und der gesamte Strom lges = |2 + |2" der Phase L;
idealisiert dargestellt sind. Die beiden Halbbriicken werden jeweils fiir eine identische Einschalt-
dauer ton aktiviert, wobei die zweite Halbbrlicke 2° gegenulber der ersten Halbbriicke 2 um die
Zeitspanne ton / 2 verzigert aktiviert wird.

[0035] Bezogen auf die Periodendauer der zugeordneten Phase liegt der resultierende Phasen-
versatz in der Regel bei weniger als 1°, etwa bei 0,1°. Dadurch wird aus Sicht der Phase L+ eine
Verdoppelung der Frequenz des PWM-Verfahrens erreicht. Durch die Uberlagerung der Teil-
strdme |2 und I reduziert sich die Wechselstrombelastung kapazitiver Elemente, wahrend die
Schaltfrequenz der Halbbriicken niedrig bleibt. Im gegenstandlichen Ausfiihrungsbeispiel betragt
die Schaltfrequenz jeder einzelnen Halbbriicke etwa 5 kHz, hingegen die Schaltfrequenz des re-
sultierenden Stromverlaufs etwa 10 kHz.

[0036] Fig. 2 zeigt eine weitere Ausfiihrungsform einer erfindungsgemafen Vorrichtung. In die-
sem Ausfihrungsbeispiel ist eine Belastungseinheit fiir einen Priifstand dargestellt, welche einen
Maschinenumrichter und eine 3-phasige elektrische Maschine 1 umfasst. Die Belastungseinheit
ist dazu ausgefiihrt, den mechanischen Antriebsstrang eines Fahrzeugs zu testen.

[0037] Der Maschinenumrichter entspricht dem Ausflihnrungsbeispiel geman Fig. 1a, wobei wie-
derum je Phase der elektrischen Maschine 1 zwei separat tiber die Steuereinheit 3 angesteuerte
Halbbrlcken 2, 2°, 2a, 2a‘, 2b, 2b‘ vorgesehen sind. In diesem Ausflihrungsbeispiel ist die elekt-
rische Maschine 1 jedoch speziell an den Maschinenumrichter angepasst und verfiigt in jeder
ihrer drei Phasen U, V, W liber zwei separate und gegeneinander isolierte Maschinenwicklungen
5, 5, 5a, 5a’‘, 5b, 5b‘. Diese Maschinenwicklungen sind Uber die Anschlisse U1, Uz, V4, Vo, Wy,
W, herausgefuhrt und mit den Ausgéngen der gesteuerten Halbbriicken 2, 2°, 2a, 2a‘, 2b, 2b’
verbunden. Da die Maschinenwicklungen je Phase auf einem gemeinsamen Eisenkern gewickelt
sind, ertbrigt sich in diesem Ausfiihrungsbeispiel das Anordnen zusétzlicher Interleaving-Dros-
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seln, da die Maschinenwicklungen deren Funktion bernehmen.

[0038] Statt eines zentralen Maschinenumrichters kann auch vorgesehen sein, dass jede Phase
der elektrischen Maschine 1 Uber einen separaten Maschinenumrichter mit mehreren Halbbri-
cken, im vorliegenden Ausfihrungsbeispiel jeweils zwei Halbbriicken, angesteuert wird. Dies
kann besonders bei Anwendungen mit sehr hohen Leistungen vorteilhaft sein.

[0039] Ferner kann vorgesehen sein, dass bei elektrischen Maschinen hoher Leistungen, die
mehrere Wicklungen je Phase aufweisen, diese Wicklungen an jeweils separate Maschinenum-
richter herausgefiihrt werden, die liber eine gemeinsame oder separate, miteinander verbundene
Steuereinheiten gesteuert werden. Beispielsweise kénnen fiir eine Maschine mit zwei Wicklungen
auf jeder Phase zwei separate Maschinenumrichter vorgesehen sein, die jeweils eine der Wick-
lungen auf den Phasen versorgen.

[0040] Die Erfindung beschrankt sich nicht auf die vorliegenden Ausfiihrungsbeispiele, sondern
umfasst samtliche Vorrichtungen und Verfahren im Rahmen der nachfolgenden Patentanspri-
che.

[0041] Hierin verwendete Begriffe wie Umrichter oder Maschinenumrichter sollen nicht zu eng
ausgelegt werden. Unter einem erfindungsgemafRBen Umrichter oder Maschinenumrichter kann
jede gesteuerte elektrische und/oder elektronische Schaltung verstanden werden, die eine
Gleichspannung in eine Wechselspannung umwandelt, oder eine Wechselspannung in eine an-
dere Wechselspannung umwandelt. Bei einer derartigen Schaltung kann es sich beispielsweise,
aber nicht ausschlieBlich, um einen Direktumrichter, einen Matrixumrichter, einen Wechselspan-
nungswandler, einen geschalteten Briickenwechselrichter oder dergleichen handeln. Die kon-
krete schaltungstechnische Realisierung des Umrichters ist nicht wesentlich. Erfindungsgeman
vorgesehene Umrichter kdnnen auch eine interne galvanische Trennung vorsehen und kdnnen
fir hohe elektrische Leistungen vorgesehen sein, beispielsweise Leistungen im Bereich von 100
kW bei einer Gleichspannung von 850 V bzw. 300 kVA Wechselstromleistung.
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1
2,2, 2a, 2a’, 2b, 2b°
3

4, &, 4a, 4a', 4b, 4b°
5, 5, 5a, 5a', 5b, 5b°

Elektrische Maschine
Halbbriicke
Steuerungseinheit
Interleaving-Drossel
Maschinenwicklungen
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Patentanspriiche

1.

Maschinenumrichter zur Versorgung einer N-phasigen elektrischen Maschine (1) mit Wech-
selstrom aus einer Gleichspannungsquelle, beispielsweise einer Batterie, einer Brennstoff-
zelle oder einem Gleichspannungszwischenkreis, wobei

- fir zumindest eine, vorzugsweise jede der N Phasen der elektrischen Maschine (1) M
elektronisch steuerbare Halbbrlicken (2, 2, 2a, 2a‘, 2b, 2b‘) vorgesehen sind, wobei M
groBer eins ist,

- eine die Halbbrlicken (2, 2°, 2a, 2a‘, 2b, 2b‘) in Pulsweitenmodulation ansteuernde Steue-
rungseinheit (3) vorgesehen ist,

- die Steuerungseinheit (3) dazu ausgefiihrt ist, die Halbbricken (2, 2¢, 2a, 2a’, 2b, 2b")
zumindest einer, vorzugsweise jeder der N Phasen derart zeitversetzt zu aktivieren, dass
sich der Strom dieser Phase auf die der Phase zugeordneten M Halbbriicken (2, 2°, 2a,
2a’, 2b, 2b) im Wesentlichen gleich aufteilt und die einer Phase zugeordneten M Halbbrii-
cken (2, 2°, 2a, 2a’, 2b, 2b‘) jeweils fur eine im Wesentlichen identische Einschaltdauer ton
aktiviert,
dadurch gekennzeichnet, dass

- die Steuerungseinheit (3) die Halbbrlcken (2, 2°, 2a, 2a’, 2b, 2b‘) zueinander um eine
Zeitspanne von im Wesentlichen to/M verzdgert aktiviert.

Maschinenumrichter nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dass die Ausgénge der
M Halbbrlcken (2, 2°, 2a, 2a‘, 2b, 2b), welche dieselbe Phase versorgen, Uber stromkom-
pensierte Interleaving-Drosseln (4, 4/, 4a, 4a‘, 4b, 4b) zusammengeschaltet sind.

Maschinenumrichter nach einem der Anspriiche 1 bis 2, dadurch gekennzeichnet, dass die
Phasenzahl N gleich drei ist.

Maschinenumrichter nach einem der Anspriiche 1 bis 3, dadurch gekennzeichnet, dass die
Zahl M der Halbbriicken (2, 2°, 2a, 2a’, 2b, 2b‘) je Phase gleich zwei, drei, vier, finf, sechs
oder héher ist, und/oder dass jede der Halbbriicken (2, 2°, 2a’, 2a’, 2b, 2b‘) zwei gesteuerte
Halbleiterschalter Q1, Q2, vorzugsweise SiC-Transistoren, umfassen.

Belastungseinheit fiir einen Prifstand, umfassend einen Maschinenumrichter nach einem

der Anspriiche 1 bis 4 und eine N-phasige elektrische Maschine (1),

dadurch gekennzeichnet, dass

- in der elektrischen Maschine (1) in zumindest einer, vorzugsweise in jeder der N Phasen
M separate und gegeneinander isolierte Maschinenwicklungen (5, &', 5a, 5a°, 5b, 5b‘) vor-
gesehen sind,

- wobei die Maschinenwicklungen (5, 5°, 5a, 5a‘, 5b, 5b‘) dieser, vorzugsweise jeder Phase
jeweils an eine der M Halbbrlcken (2, 2/, 2a, 2a’, 2b, 2b*) gefihrt sind.

Antriebseinheit eines Fahrzeuges, umfassend einen Maschinenumrichter nach einem der

Anspriiche 1 bis 4 und eine N-phasige elektrische Maschine (1),

dadurch gekennzeichnet, dass

- in der elektrischen Maschine (1) in zumindest einer, vorzugsweise in jeder der N Phasen
M separate und gegeneinander isolierte Maschinenwicklungen (5, &', 5a, 5a°, 5b, 5b‘) vor-
gesehen sind,

- wobei die Maschinenwicklungen (5, 5°, 5a, 5a‘, 5b, 5b‘) dieser, vorzugsweise jeder Phase
jeweils an eine der M Halbbricken (2, 2, 2a, 2a‘, 2b, 2b‘) geflihrt sind.

Verfahren zur Versorgung einer N-phasigen elektrischen Maschine (1) mit Wechselstrom
aus einer Gleichspannungsquelle, beispielsweise einer Batterie, einer Brennstoffzelle oder
einem Gleichspannungszwischenkreis, wobei fir zumindest eine, vorzugsweise jede der N
Phasen der elektrischen Maschine (1) M elektronisch steuerbare Halbbrlcken (2, 2, 2a, 2a/,
2b, 2b‘) vorgesehen sind, und eine die Halbbrlcken (2, 2°, 2a, 2a‘, 2b, 2b") in Pulsweitenmo-
dulation ansteuernde Steuerungseinheit (3) vorgesehen ist, wobei

die Steuerungseinheit (3) die Halbbricken (2, 2°, 2a, 2a’, 2b, 2b‘) zumindest einer, vorzugs-
weise jeder Phase derart zeitversetzt aktiviert, dass sich der Strom dieser Phase auf die der
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Phase zugeordneten M Halbbricken (2, 2, 2a, 2a‘, 2b, 2b‘) im Wesentlichen gleich aufteilt
und jeweils flr eine identische Einschaltdauer ton aktiviert,

dadurch gekennzeichnet, dass

die Steuerungseinheit (3) die M Halbbricken (2, 2°, 2a, 2a’, 2b, 2b‘) zueinander um einen
Zeitspanne von t,n/M verzégert aktiviert.

Hierzu 2 Blatt Zeichnungen
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