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(54) Bezeichnung: Verfahren zum programmgesteuerten Betrieb eines Frequenzumrichters

(57) Zusammenfassung: Die Erfindung betrifft ein Verfah-
ren zum programmgesteuerten Betrieb eines Frequenzum-
richters, umfassend wenigstens eine durch eine oder meh-
rere Gleichspannungen (U,;) gespeiste Schaltanordnung
zur Erzeugung einer durch einen Steuersignalverlauf (CS)
vorgegebenen Ausgangsspannung, wobei die Schaltan-
ordnung eine Vielzahl von ansteuerbaren Schaltelementen
(T1, T2, T3, T4) beinhaltet, dadurch gekennzeichnet, dass
- eine Mehrzahl von in der wenigstens einen Schaltanord-
nung einstellbaren Schaltkombinationen ermittelt wird
und/oder aus einem Speicher ausgelesen wird, wobei sich
eine Schaltkombination aus jeweiligen Schaltzustanden
der Schaltelemente (T1, T2, T3, T4) in der wenigstens ei-
nen Schaltanordnung ergibt und wobei einer Schaltkombi-
nation eine Ausgangsspannung zugeordnet ist, welche die
durch die Schaltkombination in der wenigstens einen
Schaltanordnung erzeugte Ausgangsspannung ist;

- in zeitlichen Abstanden jeweils aus dem aktuellen Steuer-
signal (CSV) des Steuersignalverlaufs (CS) ein Sollwert
(SV) der in der wenigstens einen Schaltanordnung zu er-
zeugenden Ausgangsspannung ermittelt wird, wobei aus
der Mehrzahl von einstellbaren Schaltkombinationen unter
Berucksichtigung der den Schaltkombinationen zugeord-
neten Ausgangsspannungen eine Schaltkombination in
Abhangigkeit von dem Sollwert (SV) ausgewahlt wird;

- die ausgewahlte Schaltkombination in der wenigstens ei-
nen Schaltanordnung durch entsprechende Ansteuerung

der Schaltelemente (T1, T2, T3, T4) eingestellt ...
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Beschreibung

[0001] Die Erfindung betrifft ein Verfahren zum pro-
grammgesteuerten Betrieb eines Frequenzumrich-
ters sowie eine entsprechende Vorrichtung, einen
entsprechenden Frequenzumrichter und ein entspre-
chendes Computerprogrammprodukt.

[0002] Frequenzumrichter dienen dazu, eine Ein-
gangswechselspannung mit einer festen oder variab-
len Eingangsfrequenz in eine oder mehreren Aus-
gangsspannungen mit fester Sollfrequenz umzufor-
men. Hierzu wird die Eingangswechselspannung
durch Gleichrichter in eine oder mehrere Gleichspan-
nungen umgewandelt, welche schlieBlich mit ent-
sprechend ansteuerbaren Schaltelementen in eine
Sollwechselspannung umgeformt werden.

[0003] Frequenzumrichter arbeiten beispielsweise
im Mittelspannungsbereich von 1 bis 20 kV und wer-
den insbesondere zum Betrieb von grof’en elektri-
schen Verbrauchern fiur Schiffs- und Bahnantriebe,
Pumpen und Verdichter fir Bergbau und Bohrinseln
sowie zur Stromerzeugung (z. B. Umrichter fur Wind-
kraftanlagen) verwendet.

[0004] Aus dem Stand der Technik sind viele ver-
schiedene Vorrichtungen zur Frequenzumrichtung
bekannt. Haufig werden zur Frequenzumrichtung
sog. kaskadierte Vierquadranten-Steller eingesetzt,
bei denen eine Mehrzahl von Vierquadranten-Stel-
lern, welche jeweils mit einer Gleichspannung ge-
speist werden, in Reihe geschaltet wird.

[0005] Die kaskadierten Vierquadranten-Steller um-
fassen ansteuerbare Schaltelemente, insbesondere
Halbleiterschaltelemente, welche derart angesteuert
werden, dass eine erwlnschte Wechselspannung
aus den Gleichspannungen generiert wird. Zur An-
steuerung von Vierquadranten-Stellern ist es aus
dem Stand der Technik bekannt, eine Pulswei-
ten-Modulation zu verwenden, bei der mit fester Fre-
quenz die einzelnen Steller geschaltet werden und
zur Generierung des erwiinschten Spannungsver-
laufs die Lange der Ein- bzw. Ausschaltzeiten der
Schaltelemente variiert wird.

[0006] In der Druckschrift US 6,005,788 ist ein Ver-
fahren zum Betrieb eines Frequenzumrichters mit
kaskadierten Vierquadranten-Stellern beschrieben,
wobei die Zwischenkreisspannungen der einzelnen
Steller unterschiedlich sind (sog. asymmetrische
Kaskade). In diesem Verfahren wird nur der Steller
mit der kleinsten Spannung mit einer Pulsweiten-Mo-
dulation betrieben, und die weiteren Steller werden
Uber Komparatoren angesteuert. Dieses Verfahren
ist fr symmetrische Kaskaden von Vierquadran-
ten-Stellern mit identischen Zwischenkreisspannun-
gen nicht geeignet anwendbar.
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[0007] Die Druckschrift US 3,867,643 beschreibt ein
Schaltsystem zur Umwandlung von Gleichstrom in
Wechselstrom mit einer Vielzahl von kaskadierten
Stellern, wobei der Betrieb der Steller (ber eine logi-
sche Steuerung erfolgt. Die Schaltkombinationen der
einzelnen Schaltelemente sind hierbei fur jeden Zeit-
schritt fest vorgegeben.

[0008] Aus der Druckschrift US 5,625,545 ist ein
elektrischer Antrieb fir einen Mittelspannungsmotor
beschrieben, wobei Pulsweiten-Modulation zur Er-
zeugung einer Sollwechselspannung verwendet
wird.

[0009] In den Druckschriften US 5,642,255 und US
5,933,339 sind weitere Ausgestaltungen von Fre-
quenzumrichtern mit kaskadierten Stellern beschrie-
ben.

[0010] Die aus dem Stand der Technik bekannten
Frequenzumrichter weisen den Nachteil auf, dass in
den Schaltanordnungen der Frequenzumrichter die
bei der Umrichtung vorgenommenen Schaltvorgange
fest vorgegeben sind, chne dass beriicksichtigt wird,
ob die jeweiligen eingestellten Schaltkombinationen
fur den Betrieb des Frequenzumrichters optimal sind.
DarUber hinaus bieten die bekannten Verfahren zum
Betrieb von Frequenzumrichtern keine geeignete
Méglichkeit, die Schaltfrequenzen der einzelnen
Schaltelemente mdglichst gering zu halten, um hier-
durch Schaltverluste zu vermeiden und einen hohen
Wirkungsgrad des Frequenzumrichters zu erreichen.

[0011] Aufgabe der Erfindung ist es deshalb, ein
Verfahren und eine Vorrichtung zum programmge-
steuerten Betrieb eines Frequenzumrichters zu
schaffen, bei denen eine verbesserte Ansteuerung
der Schaltelemente zur Erreichung einer guten Aus-
gangssignalqualitat und eines hohen Wirkungsgrads
gewabhrleistet ist.

[0012] Diese Aufgabe wird durch die unabhangigen
Patentanspriche geldst. Weiterbildungen der Erfin-
dung sind in den abhangigen Anspriichen definiert.

[0013] Mit dem erfindungsgemalen Verfahren wird
ein Frequenzumrichter betrieben, der wenigstens
eine durch eine oder mehrere Gleichspannungen ge-
speiste Schaltanordnung umfasst, welche zur Erzeu-
gung einer durch einen Steuersignalverlauf vorgege-
benen Ausgangsspannung dient und welche eine
Vielzahl von ansteuerbaren Schaltelementen bein-
haltet.

[0014] In dem erfindungsgemalen Verfahren wird
eine Mehrzahl von Schaltkombinationen ermittelt
und/oder aus einem Speicher ausgelesen, wobei die-
se Schaltkombinationen in der wenigstens einen
Schaltanordnung einstellbar sind. Im Falle, dass die
Mehrzahl von einstellbaren Schaltkombinationen aus
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einem Speicher ausgelesen wird, ist die Hinterlegung
der einstellbaren Schaltkombinationen in dem Spei-
cher ein vor der eigentlichen Durchfiihrung des Ver-
fahrens vorgenommener Vorschritt. Entscheidend ist
somit, dass in dem erfindungsgemafRen Verfahren
auf eine Mehrzahl von einstellbaren Schaltkombinati-
onen zugegriffen werden kann.

[0015] Eine Schaltkombination ergibt sich dabei aus
jeweiligen Schaltzustanden der Schaltelemente in
der wenigstens einen Schaltanordnung, und jeder
Schaltkombination ist eine Ausgangsspannung zuge-
ordnet, welche die durch die Schaltkombination in der
wenigstens einen Schaltanordnung erzeugte Aus-
gangsspannung ist. Wahrend des Betriebs des Fre-
quenzumrichters wird in zeitlichen Abstanden jeweils
aus dem aktuellen Steuersignal des Steuersignalver-
laufs ein Sollwert der in der wenigstens einen Schal-
tanordnung zur erzeugenden Ausgangsspannung er-
mittelt, wobei aus der Mehrzahl von einstellbaren
Schaltkombinationen unter Beriicksichtigung der den
Schaltkombinationen zugeordneten Ausgangsspan-
nungen eine Schaltkombination in Abhangigkeit von
dem Sollwert ausgewahlt wird. Diese ausgewahlite
Schaltkombination wird schlieRlich in der wenigstens
einen Schaltanordnung durch entsprechende An-
steuerung der Schaltelemente eingestellt. Der Schritt
des Einstellens der ausgewahlten Schaltkombination
ist dahingehend zu verstehen, dass nur im Falle,
dass die neu ausgewahlte Schaltkombination von der
zuletzt ausgewdhlten Schaltkombination abweicht,
ein Schaltvorgang vorgenommen wird. Ansonsten
wird kein Schaltvorgang durchgefiihrt und die Schalt-
kombination beibehalten.

[0016] Das erfindungsgemalie Verfahren weist den
Vorteil auf, dass wahrend des Betriebs des Frequen-
zumrichters aus den zur Verfliigung stehenden
Schaltkombinationen die gemaf einem Sollsignal am
besten geeignete Schaltkombination ausgewanhit
wird. Die Erfinder konnten nachweisen, dass durch
eine derartige Auswahl der Schaltkombinationen in
Abhangigkeit von einem aktuellen Sollwert Aus-
gangsspannungen mit niedriger Verzerrung erreicht
werden kénnen. Insbesondere sind die Schaltfre-
guenzen der einzelnen Schaltelemente bei gleicher
Frequenz des erzeugten Ausgangssighals wesent-
lich niedriger als bei bekannten Verfahren.

[0017] In einer Variante des erfindungsgemalien
Verfahrens umfassen die Mehrzahl von einstellbaren
Schaltkombinationen alle mdglichen Kombinationen
von jeweiligen Schaltzustdnden der Schaltelemente.
In einer bevorzugten Variante werden jedoch nur die-
jenigen Schaltkombinationen ermittelt bzw. aus dem
Speicher ausgelesen, deren zugeordnete Ausgangs-
spannung nicht auf Gleichspannungen unterschiedli-
cher Polaritat basiert. Schaltkombinationen, bei de-
nen die Ausgangsspannung durch Gleichspannun-
gen unterschiedlicher Polaritat erzeugt wird, sind
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sog. subtraktive Schaltzustande, welche uner-
wlnscht sind, da sie zu einer wirkungsgradmindern-
den Leistungszirkulation zwischen den Schaltele-
menten flhren.

[0018] In einer weiteren Ausfiihnrungsform des erfin-
dungsgemalen Verfahrens entspricht der Sollwert
der in der wenigstens einen Schaltanordnung zu er-
zeugenden Ausgangsspannung dem aktuellen Steu-
ersignal oder der Sollwert wird derart ermittelt, dass
das aktuelle Steuersignal um einen Fehler korrigiert
wird, der sich aus der Differenz zwischen dem zu ei-
nem vorhergehenden Zeitpunkt vorliegenden Soll-
wert und der Ausgangsspannung der zu dem vorher-
gehenden Zeitpunkt ausgewahlten Schaltkombinati-
on ergibt. Der vorhergehende Zeitpunkt ist dabei vor-
zugsweise der unmittelbar vor dem aktuellen Zeit-
punkt liegende Zeitpunkt, zu dem eine Schaltkombi-
nation ausgewahlt wurde. Auf diese Weise wird eine
effiziente Fehlerausregelung gewahrleistet, mit der
groBere Abweichungen zwischen Steuersignal und
Istsighal der Ausgangsspannung kompensiert wer-
den kdénnen.

[0019] In einer weiteren, bevorzugten Ausgestal-
tung der Erfindung wird bei der Auswahl. der Schalt-
kombination aus der Mehrzahl von Schaltkombinatio-
nen diejenige Schaltkombination ausgewahlt, deren
zugeordnete Ausgangsspannung die kleinste Abwei-
chung von dem Sollwert aufweist. Es ist jedoch auch
moglich, dass bei der Auswahl der Schaltkombinati-
on aus der Mehrzahl von Schaltkombinationen ferner
ein Toleranzwert bertcksichtigt wird, wobei die zu-
letzt ausgewahlte Schaltkombination als neue
Schaltkombination ausgewahlt wird, wenn die Abwei-
chung der Ausgangsspannung der zuletzt ausge-
wahlten Schaltkombination von dem Sollwert kleiner
als der Toleranzwert ist, und ansonsten diejenige
Schaltkombination ausgewahlt wird, deren zugeord-
nete Ausgangsspannung die kleinste Abweichung
von dem Sollwert aufweist. Mit Hilfe des Toleranz-
werts wird ein Wechsel zwischen quasiredundanten
Zustanden durch geeignete Wahl des Toleranzwertes
verhindert, wodurch die Schaltfrequenz weiter er-
niedrigt wird. Bei quasiredundanten Zustanden han-
delt es sich um Zustande in der wenigstens einen
Schaltanordnung, die aus unterschiedlichen Schalt-
kombinationen resultieren, jedoch im Wesentlichen
die gleiche Ausgangsspannung erzeugen. Je nhach
Anwendungsfall kann der Toleranzwert beliebig ge-
wahlt werden, beispielsweise kann er zwischen 5%
und 15%, vorzugsweise bei im Wesentlichen 10%,
der maximal in der wenigstens einen Schaltanord-
nung erreichbaren Ausgangsspannung liegen.

[0020] In einer weiteren Ausgestaltung des erfin-
dungsgemalen Verfahrens kann die Schaltfrequenz
der Schaltelemente dadurch begrenzt werden, dass
bei der Auswahl der Schaltkombination aus der
Mehrzahl von Schaltkombinationen nur solche
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Schaltkombinationen berlcksichtigt werden, zu de-
ren Einstellung Schaltelemente geschaltet werden,
welche seit mehr als einer vorgegebenen Anzahl von
vorhergehenden Zeitpunkten nicht mehr geschaltet
wurden. Dies kann beispielsweise durch die Verwen-
dung eines entsprechenden Sperrzahlers erreicht
werden, wie in der speziellen Beschreibung der Erfin-
dung erlautert ist. Die vorgegebene Anzahl von vor-
hergehenden Zeitpunkten ist hierbei vorzugsweise
derart gewahlt, dass die Schaltfrequenzen der Schal-
telemente unterhalb einer Maximalfrequenz bleiben,
welche zu einer Zerstérung der Schaltelemente fih-
ren wirde, insbesondere zu einer unmittelbaren Zer-
stérung der Schaltelemente. Eine solche Frequenz
ist beispielsweise die hinlanglich aus dem Stand der
Technik bekannte Burstfrequenz, welche teilweise
bei den Charakteristika von Halbleiterschaltern ange-
geben wird.

[0021] In einer weiteren Ausgestaltung des erfin-
dungsgemalien Verfahrens werden die zeitlichen Ab-
stdnde, zu denen eine Schaltkombination ausge-
wahlt und eingestellt wird, durch eine Modulationsfre-
quenz vorgegeben. Diese Modulationsfrequenz ist
hierbei entkoppelt von der Schaltfrequenz der Schal-
telemente und wird Ublicherweise wesentlich héher
als diese Schaltfrequenz gewahlt.

[0022] In einer weiteren Ausfiihrungsform des erfin-
dungsgemalien Verfahrens wird nach dem Einstellen
der ausgewahlten Schaltkombination in der wenigs-
tens einen Schaltanordnung die Schaltfrequenz zu-
mindest eines Teils der Schaltelemente ermittelt, ins-
besondere von denjenigen Schaltelementen, welche
ihren Schaltzustand beim letzten Einstellen der aus-
gewahlten Schaltkombination verandert haben. Vor-
zugsweise wird dabei Uberprift, ob die ermittelte
Schaltfrequenz des zumindest einen Teils der Schal-
telemente eine Frequenzobergrenze Uberschreitet,
wobei beim Uberschreiten der Frequenzobergrenze
die beim letzten Einstellen der ausgewahlten Schalt-
kombination geschalteten Schaltelemente fir eine
vorbestimmte Anzahl an zuklnftigen Zeitpunkten
nicht mehr geschaltet werden. Auf diese Weise wird
ein weiterer Mechanismus geschaffen, um die
Schaltfrequenz der Schaltelemente geeignet zu be-
grenzen. Die Frequenzobergrenze ist hierbei vor-
zugsweise niedriger als die im Vorangegangenen er-
wahnte Burstfrequenz. Es handelt sich vorzugsweise
um eine Frequenz, welche bei langerfristigem Betrieb
zu einer Beschadigung der Schaltelemente fiihrt.

[0023] In einer besonders bevorzugten Ausfih-
rungsform der Erfindung umfasst die wenigstens eine
Schaltanordnung des Frequenzumrichters einen
Vierquadranten-Steller, dessen Aufbau hinlanglich
aus dem Stand der Technik bekannt ist. Vorzugswei-
se wird die wenigstens eine Schaltanordnung aus
kaskadierten Vierquadranten-Stellern gebildet, bei
denen mehrere Vierquadranten-Steller zur Erzeu-
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gung einer Vielzahl von Stufen von Ausgangsspan-
nungen in Reihe geschaltet sind. Diese kaskadierte
Anordnung der Vierquadranten-Steller kann eine hy-
bride oder eine nicht-hybride Anordnung sein. Bei der
hybriden Anordnung werden unterschiedliche Schal-
telemente in den einzelnen Vierquadranten-Stellern
verwendet, wohingegen in der nicht-hybriden Anord-
nung in allen Stellern die gleichen Schaltelemente
eingesetzt werden. Die kaskadierte Anordnung kann
ferner eine symmetrische oder asymmetrische An-
ordnung sein. Bei der asymmetrischen Konfiguration
unterscheiden sich die Gleichspannungen der einzel-
nen Stufen der Kaskade, wohingegen bei der sym-
metrischen Anordnung fir jede Stufe die identische
Gleichspannung verwendet wird.

[0024] Das erfindungsgemalie Verfahren wird bei-
spielsweise in Frequenzumrichtern flir ein- und mehr-
phasige, insbesondere dreiphasige, Antriebs- oder
Generatorsysteme verwendet, wobei jeder Phase
des Antriebs- bzw. Generatorsystems eine Schaltan-
ordnung zugeordnet ist. Insbesondere eignhet sich
das erfindungsgemale Verfahren zur Steuerung von
Frequenzumrichtern im Mittelspannungsbereich von
1 bis ca. 20 kV.

[0025] Das erfindungsgemalie Verfahren wird vor-
zugsweise in einem Frequenzumrichter eingesetzt,
der Leistungs-Halbleiterbauelemente als Schaltele-
mente umfasst, insbesondere IGBTs (IGBT = Insula-
ted Gate Bipolar Transistor), IGCTs (IGCT = Integra-
ted Gate Commutated Thyristor), MOSFETs (MOS-
FET = Metal Oxide Semiconductor Field Effect Tran-
sistor), GTOs (GTO = Gate Turn-Off Thyristor) und
dergleichen.

[0026] In einer weiteren Ausgestaltung des erfin-
dungsgemalen Verfahrens werden ferner die eine
oder mehreren Gleichspannungen, mit denen die we-
nigstens eine Schaltanordnung gespeist wird, ge-
messen und auf der Basis der gemessenen Gleich-
spannungen wird die Mehrzahl von einstellbaren
Schaltkombinationen mit den zugeordneten Aus-
gangsspannungen ermittelt. Hierdurch werden oft-
mals vorkommende Schwankungen in den Gleich-
spannungen bei der Ermittlung der Ausgangsspan-
nungen der Schaltkombinationen mit bertcksichtigt.
Vorzugsweise erfolgt die Messung der einen oder
mehreren Gleichspannungen in vorgegebenen zeitli-
chen Abstanden, wobei nach jeder Messung die
Mehrzahl von einstellbaren Schaltkombinationen mit
den zugeordneten Ausgangsspannungen auf der Ba-
sis der gemessenen Gleichspannungen neu ermittelt
wird. Ggf. kann die Mehrzahl von einstellbaren
Schaltkombinationen jedoch auch auf der Basis von
Vorgabewerten fir die eine oder die mehreren
Gleichspannungen ermittelt werden, wobei die Vor-
gabewerte insbesondere die im ldealbetrieb erwarte-
ten Gleichspannungen sind. In diesem Fall kdnnen
die Schaltkombinationen mit den zugeordneten Aus-
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gangsspannungen ggf. auch nur einmal zu Beginn
des Verfahrens bestimmt werden.

[0027] Insbesondere in der Ausfuhrungsform des
Verfahrens, bei der die Schaltkombinationen auf der
Basis von gemessenen Gleichspannungen bestimmt
werden, wird die Mehrzahl von einstellbaren Schalt-
kombinationen in den gleichen zeitlichen Abstanden
ermittelt, zu denen Schaltkombinationen in der we-
nigstens einen Schaltanordnung ausgewahlt werden,
wobei in diesen zeitlichen Abstanden vorzugsweise
auch die Gleichspannungen gemessen werden.

[0028] In einer weiteren Ausgestaltung des erfin-
dungsgemalien Verfahrens kénnen in dem Verfahren
auftretende Uberstréme bzw. Uberspannungen
durch geeignete Mittel detektiert werden.

[0029] Neben dem oben beschriebenen Verfahren
betrifft die Erfindung ferner eine Vorrichtung zum pro-
grammgesteuerten Betrieb eines Frequenzumrich-
ters, umfassend wenigstens eine durch eine oder
mehrere Gleichspannungen gespeiste Schaltanord-
nung zur Erzeugung einer durch einen Steuersignal-
verlauf vorgegebenen Ausgangsspannung, wobei
die wenigstens eine Schaltanordnung eine Vielzahl
von ansteuerbaren Schaltelementen umfasst, wobei
die Vorrichtung durch folgende Einrichtungen charak-
terisiert ist:
— eine Schaltkombinations-Ermittlungs- und/oder
Schaltkombinations-Speicher-Einrichtung ~ zum
Ermitteln und/oder Speichern einer Mehrzahl von
einstellbaren Schaltkombinationen, wobei sich
eine Schaltkombination aus jeweiligen Schaltzu-
stédnden der Schaltelemente in der wenigstens ei-
nen Schaltanordnung ergibt und wobei einer
Schaltkombination eine Ausgangsspannung zu-
geordnet ist, welche die durch die Schaltkombina-
tion in der wenigstens einen Schaltanordnung er-
zeugte Ausgangsspannung ist;
— eine Schaltkombinations-Auswahl-Einrichtung,
mit der in zeitlichen Abstdnden jeweils aus dem
aktuellen Steuersignal des Steuersignalverlaufs
ein Sollwert der in der wenigstens einen Schalta-
nordnung zu erzeugenden Ausgangsspannung
ermittelbar ist, wobei aus der Mehrzahl von ein-
stellbaren Schaltkombinationen unter Berlicksich-
tigung der den Schaltkombinationen zugeordne-
ten Ausgangsspannungen eine Schaltkombinati-
on in Abhangigkeit von dem Sollwert auswahlbar
ist;
— eine Schaltelement-Einstell-Einrichtung, mit der
die ausgewahlte Schaltkombination in der wenigs-
tens einen Schaltanordnung durch entsprechen-
de Ansteuerung der Schaltelemente einstellbar
ist.

[0030] Die erfindungsgemaRe Vorrichtung ist hier-
bei vorzugsweise derart ausgestaltet, dass ein Ver-
fahren nach jeder der oben beschriebenen Varianten
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der Erfindung durchfiihrbar ist. Insbesondere kann
die Vorrichtung analog zum Verfahren far beliebige
Arten von Frequenzumrichtern, vorzugsweise fir
Frequenzumrichter mit kaskadierten Vierquadran-
ten-Stellern, eingesetzt werden.

[0031] Die erfindungsgemafie Vorrichtung kann auf
beliebige Art und Weise realisiert werden, beispiels-
weise durch eine oder mehrere programmierte Logi-
ken und/oder durch einen oder mehrere Mikrorech-
ner. Neben der soeben beschriebenen Vorrichtung
umfasst die Erfindung ferner auch einen Frequenz-
umrichter, in dem diese Vorrichtung enthalten ist.

[0032] Die Erfindung betrifft dariiber hinaus ein
Computerprogrammprodukt mit einem auf einem ma-
schinenlesbaren Trager gespeicherten Programm-
code zur Durchfiihrung des oben beschriebenen er-
findungsgemalen Verfahrens, wenn das Programm
auf einem Rechner ablauft.

[0033] Ausflhrungsbeispiele der Erfindung werden
nachfolgend anhand der beigefligten Figuren detail-
liert beschrieben.

[0034] Es zeigen:

[0035] Fig. 1 eine schematische Darstellung eines
Multi-Level-Frequenzumrichters mit kaskadierten
Vierquadranten-Stellern, zu dessen Steuerung das
erfindungsgemale Verfahren verwendet wird;

[0036] Fig.2 ein schematisches Ablaufdiagramm,
welches die in einer Ausfihrungsform des erfin-
dungsgemalen Verfahrens durchgefihrten Schritte
verdeutlicht; und

[0037] Eig. 2 und Elg. 4 schematische Schaltdia-
gramme, welche das Auftreten von quasiredundan-
ten und subtraktiven Schaltkombinationen in kaska-
dierten Vierquadranten-Stellern verdeutlicht.

[0038] Fig. 1 zeigt einen Frequenzumrichter mit
kaskadierten Vierquadranten-Stellern, der zur Spei-
sung eines dreiphasigen Motors eingesetzt wird. Die
drei Phasen des Motors sind hierbei durch entspre-
chende Spulen L1, L2 und L3 angedeutet. Jede die-
ser Phasen wird mit einer dreistufigen Kaskade von
Vierquadranten-Stellern 4Q gespeist, wobei der ge-
naue Aufbau von jedem Steller im unteren Teil der
Fig. 1 innerhalb eines gestrichelten Rechtecks wie-
dergegeben ist. Jeder Vierquadranten-Steller 4Q
wird durch eine Gleichspannung U, gespeist, wobei
diese Spannungen auch als Zwischenkreisspannun-
gen bezeichnet werden und von einem (nicht gezeig-
ten) Gleichrichter stammen, der die Netzwechsel-
spannung in die Gleichspannungen Um umwandelt.
Jeder Vierquadranten-Steller verflgt Gber vier mitein-
ander verschaltete Transistoren T1, T2, T3 und T4,
wobei die Transistoren beispielsweise IGBTs oder
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beliebige andere Halbleiterschaltelemente, wie z. B.
GTOs oder MOSFETSs sind. Die Ansteuerung der ein-
zelnen Transistoren erfolgt tber die entsprechenden
Gates G1, G2, G3 und G4 durch entsprechende
Vier-Bit-Leitungen B, wobei in Fig, 1 aus Ubersicht-
lichkeitsgrinden nur die Vier-Bit-Leitungen der linken
dreistufigen Kaskade des Frequenzumrichters mit
diesen Bezugszeichen bezeichnet sind.

[0039] Jeder Vierquadranten-Steller kann durch
entsprechende Ansteuerung der Gates G1 bis G4 so
geschaltet werden, dass seine Spannung Uy, mit po-
sitiver oder negativer Polaritat zur Speisung der Pha-
se des Motors beitragt. In Schaltzustdnden, in denen
U, dem Motor zugefiihrt wird, sind die beiden Paare
von diagonal gegenuberliegenden Transistoren T1
und T4 bzw. T2 und T3 in unterschiedlichen Schalt-
zustanden, wobei die Transistoren des Paars selbst
die gleichen Schaltzustande (Ein oder Aus) aufwei-
sen. Ebenso kann der Vierquadranten-Steller so ge-
schaltet werden, dass die Spannung Uy nicht zur
Speisung des Motors beitragt. In diesem Fall sind die
Paare von gegenuberliegenden Transistoren T1 und
T3 bzw. T2 und T4 jeweils in unterschiedlichen
Schaltzustanden, wobei die Transistoren des Paars
selbst wiederum die gleichen Schaltzustande aufwei-
sen. Indem Frequenzumrichter der Eig. 1 kénnen so-
mit flr jede Phase des Motors Spannungen mit den
Werten -3Ug, -2Up, -Upge, 0, Upg, 2Upc und 3U. er-
zeugt werden.

[0040] Der bis hierhin beschriebene Aufbau des
Frequenzumrichters der Fig. 1 entspricht dem géngi-
gen Aufbau eines Frequenzumrichters nach dem
Stand der Technik. Zur Ansteuerung der Phasen des
Motors werden nach dem Stand der Technik die ein-
zelnen Steller 4Q mit einer Pulsweiten-Modulation
mit fester Frequenz betrieben. Bei dieser Modulation
ist die Schaltfrequenz jedes Vierquadranten-Stellers
fest vorgegeben und der zu erzeugende Spannungs-
verlauf wird durch Variation der Lange der Ein- und
Abschaltzeiten der Transistoren generiert. Aufgrund
der festen Abtastzeitpunkte bei der Pulsweiten-Mo-
dulation wird die Dynamik des Frequenzumrichters
bei der Verwendung von niederfrequent schaltenden
Bauelementen, bei denen Schaltvorgénge nur in gro-
Ren zeitlichen Abstadnden durchgefihrt werden kén-
nen, stark begrenzt. Ein weiterer Nachteil der Ansteu-
erung durch Pulsweiten-Modulation besteht darin,
dass quasiredundante bzw. subtraktive Schaltkombi-
nationen in dem Frequenzumrichter auftreten kén-
nen. Quasiredundante Zustande sind fir eine drei-
stufige Kaskade von Vierquadranten-Stellern in
Fia. 3 gezeigt, wohingegen das Auftreten von sub-
traktiven Zusténden in Fig. 4 verdeutlicht ist. Die in
diesen Figuren gezeigten Vierquadranten-Steller
werden mit Spannungen U DC1, U DC2 und
U_DC3 betrieben, wobei diese drei Spannungen je-
weils den gleichen Spannungswert U, aufweisen. In
dem Schaltzustand im linken Teil der Eig, 3 tragen
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zur Lastspannung U Load nur die Zwischenkreis-
spannungen U DC1 und U _DC2 bei, welche gleiche
Polaritat aufweisen. Es ergibt sich somit die Gesamt-
spannung 2 U, fir diesen Schaltzustand. Die im We-
sentlichen gleiche Spannung wird auch in dem
Schaltzustand im rechten Teil der Ejg. 3 erzeugt, wo-
bei nunmehr zur Lastspannung U Load jedoch die
Spannungen U DC2 und U_DC3 beitragen. Die bei-
den Schaltzustande in Fig. 3 sind somit quasiredun-
dante Zustande, bei denen die Steller zwar unter-
schiedlich geschaltet sind, jedoch die gleiche Span-
nung erzeugen.

[0041] Eig. 4 verdeutlicht das Auftreten von sub-
traktiven Zustanden. Bei diesen Zustidnden weisen
zumindest zwei der Zwischenkreisspannungen un-
terschiedliche Polaritat auf. In dem subtraktiven Zu-
stand im linken Teil der Eig. 4 haben U DC1 und
U_DC2 die gleiche Polaritat und U_DC3 ist mit entge-
gengesetzter Polaritadt geschaltet. Es ergibt sich so-
mit als Gesamtspannung U Load=U DC1+U DC2
—U_DC3 =Uy.. Imrechten Teil der Eig. 4 ist zum Ver-
gleich ein nicht subtraktiver Zustand wiedergegeben,
bei dem alle Spannungen mit gleicher Polaritat ge-
schaltet sind, so dass sich die Gesamtspannung wie
folgt zusammensetzt: U Load = U DC1 + U DC2 +
U DC3 = 3U,.

[0042] Wie bereits erwahnt wurde, kdnnen bei der
Ansteuerung der Vierquadranten-Steller durch Puls-
weiten-Modulation gemaft dem Stand der Technik
quasiredundante und subtraktive Zustande nicht ver-
mieden werden. Jedoch sollte der Wechsel zwischen
quasiredundanten Zustinden in kaskadierten Stel-
lern unterbunden werden, denn es handelt sich hier-
bei um unndtige Schaltvorgange, bei denen die Ge-
samtspannung hicht verandert wird. Ebenso sollte
das Einnehmen subtraktiver Zustande unterbunden
werden, da diese Zustinde zu einer wirkungsgrad-
mindernden Leistungszirkulation zwischen den Stel-
lern untereinander fihrt.

[0043] Die nachfolgend anhand von Fig. 2 erlauter-
te Ausfiihrungsform des erfindungsgemalfien Verfah-
rens ermdglicht u. a. die Vermeidung der soeben be-
schriebenen quasiredundanten und subtraktiven Zu-
stande. Das Verfahren wird hierbei durch einen ent-
sprechenden Modulator M (siehe Eig, 1) realisiert,
mit dem die einzelnen Vier-Bit-Leitungen B angesteu-
ert werden. Der Modulator M empfangt hierbei ein
zeitlich variierendes Steuersignal CS, dessen Verlauf
die im Motor zu erzeugende Wechselspannung wie-
dergibt. Der Modulator M ist beispielsweise als Mikro-
rechner ausgestaltet. Er kann gegebenenfalls auch
als programmierte Logik in der Form eines FPGA
(FPGA = Field Programmable Gate Array) realisiert
sein.

[0044] Die Ausfiihrungsform des erfindungsgema-
Ren Verfahrens nach Eig, 2 wird anhand der Steue-
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rung einer Kaskade von mehreren Stellern erlautert.
Das Verfahren luft in Modulationszyklen ab, wobei
ein Modulationszyklus durch eine Modulationsfre-
quenz vorgegeben ist und damit beginnt, dass mogli-
che Schaltkombinationen der Steller in der Kaskade
mit den dazugehdérigen Ausgangsspannungen be-
rechnet werden. Ggf. kénnen diese Schaltkombinati-
onen mit den entsprechenden Ausgangsspannungen
auch vorab in einem Speicher hinterlegt sein. Dabei
wird in einem (optionalen) ersten Schritt S1 zunachst
abgefragt, ob bei der Durchfiihrung des Verfahrens
subtraktive Zustdnde berlcksichtigt werden sollen
oder ob diese von vornherein nicht als mdgliche
Schaltkombinationen auftreten sollen. Die Festle-
gung, ob subtraktive Zustidnde verwendet werden
sollen, erfolgt vor der Abfrage in Schritt S1 in einem
vorgeschalteten Schritt, in dem beispielsweise ein
Bediener Uber eine entsprechende Benutzerschnitt-
stelle entscheidet, ob das Verfahren mit oder ohne
Berlcksichtigung von subtraktiven Zustanden ablau-
fen soll. Sollte die Benutzung von subtraktiven Zu-
stdnden festgelegt sein (Zweig Y = Ja), werden in
Schritt S2 die méglichen Schaltkombinationen mit zu-
geordneten Ausgangsspannungen inklusive der sub-
traktiven Zustande berechnet. Im Falle, dass subtrak-
tive Zustande nicht beriicksichtigt werden sollen
(Zweig N = Nein), werden in Schritt S3 die méglichen
Schaltkombinationen mit zugeordneten Ausgangs-
spannungen exklusive der subtraktiven Zustande er-
mittelt. Zur Ermittlung der Ausgangsspannungen der
Schaltkombinationen werden die Zwischenkreis-
spannungen der einzelnen Steller gemessen und aus
diesen gemessenen Spannungen wird dann fir jede
Schaltkombination die sich ergebende Ausgangs-
spannung berechnet. Hierdurch wird bericksichtigt,
dass die Zwischenkreisspannungen im Betrieb unter
Umstanden stark variieren kénnen. Die Messung der
Zwischenkreisspannungen kann dabei in jedem Mo-
dulationszyklus neu erfolgen. Ggf. kénnen jedoch
auch Vorgabewerte fir die Zwischenkreisspannun-
gen zur Ermittlung der Ausgangsspannungen der
Schaltzustande verwendet werden. In diesem Fall
mussen die Ausgangsspannungen der Schaltzustan-
de nur einmal ermittelt werden, und die Schritte S2
und S3 brauchen nicht fir jeden Modulationszyklus
wiederholt werden.

[0045] Nach der Ermittlung der Schaltkombinatio-
nen in Schritt S2 bzw. S3 wird in Schritt S4 fir jeden
Steller der Kaskade ein Sperrzahler um eins dekre-
mentiert. Der Sperrzahler dient hierbei dazu, die
Schaltfrequenz der einzelnen Steller zu begrenzen,
da die Schaltelemente in den Stellern immer nur mit
einer bestimmten Maximalfrequenz betrieben wer-
den kénnen. Auf diese Weise wird die Beschadigung
bzw. Zerstérung von Schaltelementen im Frequenz-
umrichter vermieden.

[0046] Nach der Dekrementierung der Sperrzahler
in jedem Steller werden darauthin alle Schaltkombi-
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nationen markiert, welche aufgrund des Sperrzahlers
gesperrt sind (Schritt S5). Dies sind diejenigen
Schaltkombinationen, welche aus der aktuellen
Schaltkombination dadurch hervorgehen, dass zu-
mindest ein Steller geschaltet wird, dessen Sperrzah-
ler grélRer Null ist. Die markierten Schaltkombinatio-
nen werden in dem aktuellen Modulationszyklus nicht
mehr als mégliche Schaltkombinationen bericksich-
tigt.

[0047] In Schritt S6 werden quasiredundante Zu-
stdnde derart beriicksichtigt, dass ein Schalten von
einer Schaltkombination zu einer anderen Schalt-
kombination mit im Wesentlichen gleicher Ausgangs-
spannung vermieden wird. Es wird hierzu ein positi-
ver Toleranzwert TV vorgegeben und es wird Uber-
pruft, ob die Differenz zwischen der Ausgangsspan-
nung der aktuellen Schaltkombination und einem
Sollwert SV betragsmalig kleiner als der Toleranz-
wert TV ist. Ist dies der Fall, wird die aktuelle Schalt-
kombination in Schritt S7 auch als die neue Schalt-
kombination ausgewahlt, d. h. die die aktuelle Schalt-
kombination wird beibehalten. Sollte die Differenz
zwischen der Ausgangsspannung der aktuellen
Schaltkombination und dem Sollwert SV betragsma-
Rig gréfler oder gleich dem Toleranzwert TV sein,
wird in Schritt S7 aus den Schaltkombinationen dieje-
nige Schaltkombination ausgewahlt, deren Aus-
gangsspannung am ndchsten am Sollwert SV liegt.

[0048] Die mit der in Schritt S7 ausgewahlten
Schaltkombination erzeugte Ausgangsspannung
wird als neuer Istwert IV, abgespeichert. Ebenso wird
der Fehler zwischen dem aktuellen Sollwert SV und
dem neuen Istwert IV, d. h. die Differenz zwischen
SV und IV, als Fehler E abgespeichert. Der im vor-
angegangenen Modulationszyklus ermittelte alte
Fehler E, zwischen vorangegangenem Sollwert und
vorangegangenem Istwert wurde dabei in Schritt S9,
der vor Schritt S6 und S7 durchgefuhrt wird, zur Be-
rechnung des Sollwerts SV verwendet. Der Sollwert
SV wird dabei als Differenz aus aktuellem Steuersig-
nalwert CSV und altem Fehler E, bestimmt, wodurch
eine Fehlerausregelung erreicht wird. Der in Schritt
S9 bestimmte Sollwert SV ist somit derjenige Wert,
der in Schritten S6 und S7 als Vergleichsgrofe her-
angezogen wird.

[0049] Nach der Bestimmung der geeigneten
Schaltkombination in Schritt S7 werden nunmehr alle
Sperrzéhler derjenigen Steller, deren Schaltelemente
ihren Schaltzustand in der neuen ausgewahlten
Schaltkombination gegeniber der vorangegangenen
Schaltkombination verandern, um einen ganzzahli-
gen Wert gréfier eins inkrementiert (Schritt $10). Auf
diese Weise wird eine Begrenzung der Schaltfre-
quenz der einzelnen Steller erreicht. Durch dieses In-
krementieren wird die maximale Schaltfrequenz ei-
nes Stellers auf einen ganzzahligen Bruchteil der Mo-
dulationsfrequenz eingestellt. Insbesondere wird das
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Inkrement fir den Sperrzahler derart gewahlt, dass
nach einem erfolgten Schaltvorgang fiir den gerade
geschalteten Steller eine Wartezeit fiir den nachsten
Schaltvorgang des Stellers auftritt, die das Uber-
schreiten einer vorgegebenen Frequenzobergrenze
fur die Schaltelemente des jeweiligen Stellers verhin-
dert. Die Obergrenze der Schaltfrequenz entspricht
hierbei insbesondere der sog. Burstfrequenz, welche
eine fur Halbleiterbauelemente festgelegte Maximal-
frequenz ist, bei deren (auch nur kurzzeitigem) Uber-
schreiten das Bauelement zerstért wird.

[0050] In Schritt $S11 wird nunmehr die neue, in
Schritt S7 ausgewahlte Schaltkombination durch ent-
sprechendes Ansteuern der Schaltelemente des Fre-
quenzumrichters geschaltet. In einer weiteren Abfra-
ge in Schritt S12 wird Uberprift, ob die aktuelle
Schaltfrequenz der einzelnen Steller eine weitere,
zweite Obergrenze Uberschreitet. Diese Obergrenze
ist eine Frequenzobergrenze, welche niedriger als
die Burstfrequenz ist, wobei jedoch bei langerfristi-
gem Betrieb eines Schaltelements des Stellers mit ei-
ner Frequenz Uber dieser zweiten Obergrenze auch
eine Zerstdérung des Schaltelements auftritt. Sollte
somit in Schritt S12 festgestellt werden, dass diese
zweite Obergrenze durch eine Schaltfrequenz eines
der Steller des Frequenzumrichters Uberschritten
wird (Zweig Y = Ja), wird auch in diesem Fall in
Schritt S13 der Sperrzahler um ein vorgegebenes In-
krement groBer eins hochgesetzt, um die entspre-
chende Schaltfrequenz zu begrenzen. Nach Durch-
laufen der Schritte S1 bis $13 ist ein Modulationszy-
klus des erfindungsgemalen Modulators durchlau-
fen worden, so dass der nachste Modulationszyklus
wieder mit Schritt S1 gestartet wird.

[0051] Das soeben beschriebene erfindungsgema-
Re Verfahren weist eine Reihe von Vorteilen auf. Ins-
besondere wird das Auftreten von quasiredundanten
und wirkungsgradmindernden subtraktiven Zustan-
den vermieden. Durch das erfindungsgemale Ver-
fahren wird aus den zur Verflgung stehenden Schalt-
kombinationen durch ein entsprechendes programm-
gesteuertes Mittel der am besten geeignete Folge-
schaltzustand des aktuellen Schaltzustands gewahlt.
Dabei kann durch die Verwendung eines entspre-
chenden Sperrzéhlers die Einhaltung von Schaltfre-
quenzobergrenzen gewahrleistet werden. Die Modu-
lationsfrequenz des Verfahrens ist hierbei wesentlich
héher als die Schaltfrequenzen der einzelnen Steller.
Dies ergibt sich aus der Eigenschaft, dass die Wahl
des Schaltzeitpunkts nicht an eine feste Frequenz
gekoppelt ist, wie es bei der Pulsweiten-Modulation
gemal dem Stand der Technik der Fall ist. Es kann
hierdurch eine maximale Dynamik des zu erzeugen-
den Ausgangssignals bei minimaler Schaltfrequenz
und somit maximalem Wirkungsgrad erreicht wer-
den.

[0052] Durch die Beschrankung der Schaltfrequen-
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zen der Schaltelemente fUr alle Stufen eines kaska-
dierten Frequenzumrichters ist es nunmehr méglich,
Halbleiterbauelemente zu verwenden, die bis heute
nicht far hochdynamische Anwendungen in Frequen-
zumrichtern nutzbar sind, da sie nur flir mittlere
Schaltfrequenzen von etwa 500 Hz geeignet sind.
Durch die Erfindung wird es somit moglich, Halblei-
terbauelemente mit niedrigen Schaltfrequenzen auch
fir hochdynamische Servo-Antriebe im Mittelspan-
nungsbereich nutzbar zu machen. Im Vergleich zu ei-
ner einfachen Pulsweiten-Modulation sinktin dem er-
findungsgemalien Verfahren der Filteraufwand fir
die Ausgangsspannungen, da von vornherein ein ge-
ringerer Oberwellenanteil vorliegt. Diese Eigenschaft
ist besonders fir Anwendungen wichtig, in denen
hohe Anforderungen an die Qualitdt von Ausgangs-
spannungen und Ausgangsstromen gestellt werden,
beispielsweise in Schiffantrieben. Durch die niedri-
gen Schaltfrequenzen der Schaltelemente in der er-
findungsgemaflen Modulation wird die Einhaltung
von EMV-Richtlinien (EMV = Elektromagnetische
Vertraglichkeit) vereinfacht, da weniger Schaltflanken
entstehen.

[0053] Die in Fig. 2 beschriebene Ausfuhrungsform
des erfindungsgemafien Verfahrens wurde von den
Erfindern durch Simulationen getestet. In den Simu-
lationen wurde ein dreistufiger Frequenzumrichter
mit einer Signalfrequenz von 50 Hz betrieben, und
die Ergebnisse des erfindungsgemalen Modulati-
onsverfahrens wurden mit entsprechend simulierten
Ergebnissen der bekannten Pulsweiten-Modulation
verglichen. Es konnte festgestellt werden, dass der
mit dem erfindungsgemalien Verfahren betriebene
Frequenzumrichter einen bis zu zehnfach geringer
verzerrten Ausgangsstrom erzeugt. Dieses Ergebnis
wurde bei einem Frequenzumrichter mit asymmetri-
scher Zwischenkreiskonfiguration (d. h. mit unter-
schiedlichen Zwischenkreisspannungen der einzel-
nen Steller) ermittelt. Bei symmetrischer Konfigurati-
on der Steller (d. h. mit gleichen Zwischenkreisspan-
nungen aller Steller) wurde der Strom, der in dem ge-
maR der Erfindung betriebenen Frequenzumrichter
gemessen wurde, nur halb so stark verzerrt wie im
pulsweiten-modulierten Betrieb des Frequenzumrich-
ters nach dem Stand der Technik. Dabei betrug die
durchschnittliche Schaltfrequenz fiir den mit dem er-
findungsgemalien Verfahren gesteuerten Frequenz-
umrichter nur zwei Drittel der Schaltfrequenz des
pulsweiten-modulierten Frequenzumrichters.

[0054] Der anhand von Eig. 4 erlauterte Frequenz-
umrichter wurde in Bezug auf die Steuerung eines
dreiphasigen Motors beschrieben. In analoger Weise
kann der Frequenzumrichter auch zum Betrieb eines
Generators eingesetzt werden, bei dem die durch
den Generator erzeugte Spannung in eine Spannung
umgewandelt wird, die in das Stromnetz eingespeist
wird.

8/15



DE 10 2007 009 217 A1 2008.08.28
ZITATE ENTHALTEN IN DER BESCHREIBUNG

Diese Liste der vom Anmelder aufgefihrten Doku-
mente wurde aufomatisiert erzeugt und ist aus-
schiiellich zur besseren Information des Lesers auf-
genommen. Die Liste ist nicht Bestandfeill der deut-
schen Patent- bzw. Gebrauchsmusteranmeldung.
Das DPMA tbernimmt keinerlei Haftung fiir etwaige
Fehler oder Auslassungen.

Zitierte Patentliteratur

- US 6005788 [§888]
- US 3867643 [0087]
- US 5625545 [3888]
- US 5642255 [2889]
- US 5933339 [8888]

9/15



DE 10 2007 009 217 A1

Patentanspriiche

1. Verfahren zum programmgesteuerten Betrieb
eines Frequenzumrichters, umfassend wenigstens
eine durch eine oder mehrere Gleichspannungen
(Upc) gespeiste Schaltanordnung zur Erzeugung ei-
ner durch einen Steuersignalverlauf (CS) vorgegebe-
nen Ausgangsspannung, wobei die wenigstens eine
Schaltanordnung eine Vielzahl von ansteuerbaren
Schaltelementen (T1, T2, T3, T4) beinhaltet, da-
durch gekennzeichnet, dass:

— eine Mehrzahl von in der wenigstens einen Schal-
tanordnung einstellbaren Schaltkombinationen ermit-
telt wird und/oder aus einem Speicher ausgelesen
wird, wobei sich eine Schaltkombination aus jeweili-
gen Schaltzustadnden der Schaltelemente (T1, T2,
T3, T4) in der wenigstens einen Schaltanordnung er-
gibt und wobei einer Schaltkombination eine Aus-
gangsspannung zugeordnet ist, welche die durch die
Schaltkombination in der wenigstens einen Schaltan-
ordnung erzeugte Ausgangsspannung ist;

— in zeitlichen Abstanden jeweils aus dem aktuellen
Steuersignal (CSV) des Steuersignalverlaufs (CS)
ein Sollwert (SV) der in der wenigstens einen Schal-
tanordnung zu erzeugenden Ausgangsspannung er-
mittelt wird, wobei aus der Mehrzahl von einstellba-
ren Schaltkombinationen unter Berlcksichtigung der
den Schaltkombinationen zugeordneten Ausgangs-
spannungen eine Schaltkombination in Abhangigkeit
von dem Sollwert (SV) ausgewahlt wird;

— die ausgewahlte Schaltkombination in der wenigs-
tens einen Schaltanordnung durch entsprechende
Ansteuerung der Schaltelemente (T1, T2, T3, T4)
eingestellt wird.

2. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekenn-
zeichnet, dass die Mehrzahl von einstellbaren Schalt-
kombinationen alle maglichen Kombinationen von je-
weiligen Schaltzustanden der Schaltelemente (T1,
T2, T3, T4) umfasst.

3. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekenn-
zeichnet, dass aus der Mehrzahl von Schaltkombina-
tionen diejenigen Schaltkombinationen ausgeschlos-
sen sind, bei denen die zugeordnete Ausgangspan-
nung durch Gleichspannungen (U,.) unterschiedli-
cher Polaritat erzeugt wird.

4. Verfahren nach einem der vorhergehenden
Anspriiche, dadurch gekennzeichnet, dass der Soll-
wert (SV) dem aktuellen Steuersignal (CSV) ent-
spricht oder derart ermittelt wird, dass das aktuelle
Steuersignal (CSV) um einen Fehler (E,) korrigiert
wird, der sich aus der Differenz zwischen dem zu ei-
nem vorhergehenden Zeitpunkt vorliegenden Soll-
wert (SV) und der Ausgangsspannung der zu dem
vorhergehenden Zeitpunkt ausgewahlten Schaltkom-
bination ergibt.

5. Verfahren nach einem der vorhergehenden
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Anspriiche, dadurch gekennzeichnet, dass bei der
Auswahl der Schaltkombination aus der Mehrzahl
von Schaltkombinationen diejenige Schaltkombinati-
on ausgewahlt wird, deren zugeordnete Ausgangs-
spannung die kleinste Abweichung von dem Sollwert
(SV) aufweist.

6. Verfahren nach einem der Anspriche 1 bis 4,
dadurch gekennzeichnet, dass bei der Auswahl der
Schaltkombination aus der Mehrzahl von Schaltkom-
binationen ferner ein Toleranzwert (TV) bertcksich-
tigt wird, wobei die zuletzt ausgewahlte Schaltkombi-
nation als neue Schaltkombination ausgewahlt wird,
wenn die Abweichung der Ausgangsspannung der
zuletzt ausgewahlten Schaltkombination von dem
Sollwert (SV) kleiner als der Toleranzwert (TV) ist,
und ansonsten diejenige Schaltkombination ausge-
wahlt wird, deren zugeordnete Ausgangsspannung
die kleinste Abweichung von dem Sollwert (SV) auf-
weist.

7. Verfahren nach Anspruch 6, dadurch gekenn-
zeichnet, dass der Toleranzwert zwischen 5% und
15%, vorzugsweise bei im Wesentlichen 10%, der
maximal in der wenigstens einen Schaltanordnung
erreichbaren Ausgangsspannung liegt.

8. Verfahren nach einem der vorhergehende An-
spriche, dadurch gekennzeichnet, dass bei der Aus-
wahl der Schaltkombination aus der Mehrzahl von
Schaltkombinationen nur solche Schaltkombinatio-
nen berlcksichtigt werden, zu deren Einstellung
Schaltelemente (T1, T2, T3, T4) geschaltet werden,
welche seit mehr als einer vorgegebenen Anzahl von
vorhergehenden Zeitpunkten nicht mehr geschaltet
wurden.

9. Verfahren nach Anspruch 8, dadurch gekenn-
zeichnet, dass die vorgegebene Anzahl von vorher-
gehenden Zeitpunkten derart gewahit ist, das die
Schaltfrequenzen der Schaltelemente (T1, T2, T3,
T4) unterhalb einer Maximalfrequenz bleiben, welche
zu einer Zerstdérung der Schaltelemente (T1, T2, T3,
T4) fuhren wirde, insbesondere zu einer unmittelba-
ren Zerstérung der Schaltelemente (T1, T2, T3, T4).

10. Verfahren nach einem der vorhergehenden
Anspriiche, dadurch gekennzeichnet, dass die zeitli-
chen Abstande, in welchen eine Schaltkombination
ausgewahlt wird, durch eine Modulationsfrequenz
vorgegeben werden.

11. Verfahren nach einem der vorhergehende
Anspriche, dadurch gekennzeichnet, dass nhach dem
Einstellen der ausgewahlten Schaltkombination in
der wenigstens einen Schaltanordnung die Schaltfre-
quenz zumindest eines Teils der Schaltelemente (T1,
T2, T3, T4) ermittelt wird, insbesondere von denjeni-
gen Schaltelementen (T1, T2, T3, T4), welche ihren
Schaltzustand beim Einstellen der ausgewahlten
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Schaltkombination verandert haben.

12. Verfahren nach Anspruch 11, dadurch ge-
kennzeichnet, dass Uberprift wird, ob die ermittelte
Schaltfrequenz des zumindest einen Teils der Schal-
telemente (T1, T2, T3, T4) eine Frequenzobergrenze
Uberschreitet, wobei beim Uberschreiten der Fre-
quenzobergrenze die beim letzten Einstellen der aus-
gewahlten Schaltkombination geschalteten Schalte-
lemente (T1, T2, T3, T4) fir eine vorbestimmte An-
zahl an zukinftigen Zeitpunkten nicht mehr geschal-
tet werden.

13. Verfahren nach einem der vorhergehenden
Anspriiche, dadurch gekennzeichnet, dass das Ver-
fahren in einem Frequenzumrichter eingesetzt wird,
dessen wenigstens eine Schaltanordnung einen
Vierquadranten-Steller (4Q) umfasst.

14. Verfahren nach Anspruch 13, dadurch ge-
kennzeichnet, dass die wenigstens eine Schaltanord-
nung aus kaskadierten Vierquadranten-Stellern (4Q)
gebildet wird, insbesondere aus hybriden oder
nicht-hybriden und/oder asymmetrisch oder symmet-
risch kaskadierten Vierquadranten-Stellern.

15. Verfahren nach einem der vorhergehenden
Anspriiche, dadurch gekennzeichnet, dass das Ver-
fahren in einem Frequenzumrichter flr ein- und
mehrphasige, insbesondere dreiphasige, Antriebs-
oder Generatorsysteme, insbesondere im Mittel-
spannungsbereich, eingesetzt wird.

16. Verfahren nach einem der vorhergehenden
Anspriiche, dadurch gekennzeichnet, dass das Ver-
fahren in einem Frequenzumrichter eingesetzt wird,
der Leistungs-Halbleiterbauelemente umfasst, insbe-
sondere IGBTs und/oder IGCTs und/oder MOSFETs
und/oder GTOs.

17. Verfahren nach einem der vorhergehende
Anspriiche, dadurch gekennzeichnet, dass in dem
Verfahren ferner die eine oder mehreren Gleichspan-
nungen (U,.), mit denen die wenigstens eine Schal-
tanordnung gespeist werden, gemessen werden und
auf der Basis der gemessenen Gleichspannungen
(Upe) die Mehrzahl von einstellbaren Schaltkombina-
tionen mit den zugeordneten Ausgangsspannungen
ermittelt wird.

18. Verfahren nach Anspruch 17, dadurch ge-
kennzeichnet, dass die Messung der einen oder
mehreren Gleichspannungen in vorgegebenen zeitli-
chen Abstinden erfolgt, wobei nach jeder Messung
die Mehrzahl von einstellbaren Schaltkombinationen
mit den zugeordneten Ausgangsspannungen auf der
Basis der gemessenen Gleichspannungen neu ermit-
telt wird.

19. Verfahren nach einem der Anspriche 1 bis
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17, bei dem die Mehrzahl von einstellbaren Schalt-
kombinationen auf der Basis von Vorgabewerten fir
die eine oder die mehreren Gleichspannungen ermit-
telt wird.

20. Verfahren nach einem der vorhergehenden
Anspriiche, dadurch gekennzeichnet, dass die Mehr-
zahl von einstellbaren Schaltkombinationen in den
gleichen zeitlichen Abstanden ermittelt und/oder aus
einem Speicher ausgelesen wird, zu denen Schalt-
kombinationen in der wenigstens einen Schaltanord-
nung ausgewahlt werden.

21. Verfahren nach einem der vorhergehenden
Anspriiche, dadurch gekennzeichnet, dass in dem
Verfahren wahrend des Betriebs des Frequenzum-
richters auftretende Uberstréme und/oder Uberspan-
nungen detektiert werden.

22. Vorrichtung zum programmgesteuerten Be-
trieb eines Frequenzumrichters, umfassend wenigs-
tens eine durch eine oder mehrere Gleichspannun-
gen (Uy.) gespeiste Schaltanordnung zur Erzeugung
einer durch einen Steuersignalverlauf (CS) vorgege-
benen Ausgangsspannung, wobei die wenigstens
eine Schaltanordnung eine Vielzahl von ansteuerba-
ren Schaltelementen (T1, T2, T3, T4) umfasst, ge-
kennzeichnet durch:

— eine Schaltkombinations-Ermittlungs- und/oder
Schaltkombinations-Speicher-Einrichtung zum Ermit-
teln und/oder Speichern einer Mehrzahl von einstell-
baren Schaltkombinationen, wobei sich eine Schalt-
kombination aus jeweiligen Schaltzustanden der
Schaltelemente (T1, T2, T3, T4) in der wenigstens ei-
nen Schaltanordnung ergibt und wobei einer Schalt-
kombination eine Ausgangsspannung zugeordnet ist,
welche die durch die Schaltkombination in der we-
nigstens einen Schaltanordnung erzeugte Ausgangs-
spannung ist;

— eine Schaltkombinations-Auswahl-Einrichtung, mit
der in zeitlichen Abstanden jeweils aus dem aktuellen
Steuersignal (CSV) des Steuersignalverlaufs (CS)
ein Sollwert (SV) der in der wenigstens einen Schal-
tanordnung zu erzeugenden Ausgangsspannung er-
mittelbar ist, wobei aus der Mehrzahl von einstellba-
ren Schaltkombinationen unter Beriicksichtigung der
den Schaltkombinationen zugeordneten Ausgangs-
spannungen eine Schaltkombination in Abhangigkeit
von dem Sollwert (SV) auswahlbar ist;

— eine Schaltelement-Einstell-Einrichtung, mit der die
ausgewahlte Schaltkombination in der wenigstens ei-
nen Schaltanordnung durch entsprechende Ansteue-
rung der Schaltelemente (T1, T2, T3, T4) einstellbar
ist.

23. Vorrichtung nach Anspruch 22, dadurch ge-
kennzeichnet, dass die Vorrichtung derart ausgestal-
tet ist, dass ein Verfahren nach einem der Ansprliche
2 bis 18 durchfiihrbar ist.
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24. Vorrichtung nach Anspruch 22 oder 23, da-
durch gekennzeichnet, dass die Vorrichtung eine
oder mehrere programmierte Logiken und/oder einen
oder mehrere Mikrorechner umfasst.

25. Frequenzumrichter, umfassend wenigstens
eine durch eine oder mehrere Gleichspannungen
(Upc) gespeiste Schaltanordnung zur Erzeugung ei-
ner durch einen Steuersignalverlauf (CS) vorgegebe-
nen Ausgangsspannung, wobei die wenigstens eine
Schaltanordnung eine Vielzahl von ansteuerbaren
Schaltelementen (T1, T2, T3, T4) enthalt, dadurch
gekennzeichnet, dass der Frequenzumrichter eine
Vorrichtung nach einem der Anspriche 19 bis 21 ent-
halt.

26. Computerprogrammprodukt mit einem auf ei-
nem maschinenlesbaren Trager gespeicherten Pro-
grammcode zur Durchfiihrung eines Verfahrens nach
einem der Anspriiche 1 bis 21, wenn das Programm
auf einem Rechner ablauft.

Es folgen 3 Blatt Zeichnungen
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