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Die Erfindung betrifft ein Verfahren zur Versorgung eines Gleichspannungsverbrauchers, wie es im
Oberbegriff des Patentanspruches 1 beschrieben ist, sowie eine Spannungsumsetzungsvorrichtung, wie es
im Oberbegriff des Patentanspruches 3 beschrieben ist.

Es sind bereits verschiedenste Spannungsumsetzvorrichtungen namlich aus der WO 91/00644 der EP-
A-0 431 778, der EP-B-0 386 980 und der AT-B-374 633 bekannt, bei der der magnetische Energiespeicher
swischen dem Gieichrichter und dem Gleichspannungsverbraucher angeordnet ist. Eine Schaltvorrichtung
wird dabei zwischen den Versorgungsieitungen des Gleichrichters, jedoch zwischen dem magnetischen
Energiespeicher und dem Gleichspannungsverbraucher angeordnet. Ein elektrischer Energiespeicher wird
paraliel zur Schaltvorrichtung, sowie zwischen dieser und dem Gleichspannungsverbraucher geschaltet. In
der Versorgungsleitung zum Gleichspannungsverbraucher ist zwischen der Schaltvorrichtung und dem
elektrischen Energiespeicher eine Diode in DurchlaBrichtung zum magnetischen Energiespeicher angeord-
net. Nachteilig ist hierbei, daB zur Erreichung der Uber der Eingangsspannung liegenden Ausgangsspan-
nung eine sehr hohe Schaltfrequenz bendtigt wird, wodurch die Lebensdauer der einzelnen Komponenten
reduziert wird. '

Weitere Spannungsumsetzungsvorrichtungen sind aus der DE-A1-38 33 400 und der US-A-4 222 096
bekannt.

Entsprechend dem Stand der Technik wird die Erzeugung einer Gleichspannung im einfachsten Fall
Uber Gleichrichtung des ein- bzw. dreiphasigen Netzes mittels einer Dioden-Briickenschaltung und nachge-
schalteter Glattung realisiert. Die wesentlichen Beschrdnkungen dieses Konzeptes liegen in der direkten
Abhzngigkeit der Zwischenkreisspannung von der Netzspannung und den auftretenden Netzriickwirkungen,
insbesondere der Stromoberschwingungen zufolge geringen StromfluBwinkels. Eine freie Vorgebbarkeit
bzw. Regelung der Ausgangsspannung ist nur bei Vorschaltung eines Anpassungstransformators und/oder
Ersetzung der Dioden durch nicht abschaltbare Leistungshalbleiter wie Thyristoren erreichbar, da dann Uber
mechanische Verstellung des Ubersetzungsverhiltnisses des Transformators bzw. die Anderung des
Steuerwinkels der Thyristorbriicke ein Steuereingriff erfolgen kann. Nachteilig ist in diesem Fall der Einsatz
mechanischer Kontakte durch die Wartungserfordernis, das hohe Volumen bzw. Gewicht der Anordnung,
die geringe regelungstechnische Dynamik und, insbesondere bei Teilaussteuerung des netzgeflihrten
Stromrichters, die Belastung des speisenden Netzes mit Stromoberschwingungen und Steuer- und Kommu-
tierungsblindleistung.

Der vorliegenden Erfindung liegt die Aufgabe zugrunde, ein leistungselektronisches System und ein
Steuerverfahren zu entwickeln, mit dem eine von Spannungsschwankungen bzw. verschiedenen Nennspan-
nungsniveaus des Dreiphasennetzes unabhéngig regelbare Spannungsversorgung eines Gleichspannungs-
verbrauchers mdglich ist. Insbesondere soll jedenfalls eine Erhdhung des StromfluBwinkels bzw. weiterge-
hend eine niherungsweise sinusférmige Netzstromform und geringere Phasenverschiebung zwischen den
netzseitigen Strémen und Spannungen erreicht werden. Diese Aufgabe der Erfindung wird durch die im
Kennzeichenteil des Patentanspruches 1 angegebenen MaBnahmen erreicht. Vorteilhaft ist hierbei, daB
schiieBlich ist auch eine Vorgehen nach Patentanspruch 21 mdglich, wodurch eine einfache Umsetzung
bzw. Veridnderung der Betriebsspannung am Gleichspannungsverbraucher zu der Betriebsspannung an der
Wechselspannungsquelle erreichbar ist.

Die Erfindung umfaBt weiters auch eine Spannungsumsetzvorrichtung, wie es im Oberbegriff des
Patentanspruches 2 und 3 beschrieben ist.

Die Spannungsumsetzvorrichtung wird durch die im Kennzeichenteil des Patentanspruches 1 angege-
benen Merkmale gelst. Der Vorteil der erfindungsgemdBen LSsung liegt in der Kombination eines ein-
oder mehrphasigen Gleichrichters mit diesem von der Netzseite her gesehen vor- oder nachgeschailteten
leistungselektronischen Bauteilen, die die Spannungsumsetzungsvorrichtung bilden. Diese Spannungsum-
setzungsvorrichtung wird Uber Verschaltung abschaltbarer Leistungshalbleiter, z.B. Leistungstransistoren,
Dioden und elektrischer und magnetischer Energiespeicher gebildet und wird in Verbindung mit dem
Gleichrichter die Struktur eines Dreiphasenwechselspannung/Gleichspannung-Hochsetzstellers, erzielt, aiso
ein System, welches ein gegebenes Dreiphasen-Eingangsspannungssystem gleichrichtet und auf ein Gber
entsprechende Ansteuerung der Leistungshalbleiter definierbares, iber dem Spitzenwert der gleichgerichte-
ten Netzspannung liegendes, Ausgangsspannungsniveau Ubersetzt. Die Grundfunktion des hier vorliegen-
den Hochsetzstellers ist allgemein Uber das durch Ansteuerbefehle der Leistungshalbleiter steuerbare
Laden eines magnetischen Energiespeichers aus dem Dreiphasennetz und das teilweise oder vollstdndige
Entladen des Energiespeichers in das die erzeugte Ausgangsgleichspannung stiitzenden elektrischen
Energiespeicherelement gegeben. Bei gegebener Ausgangsleistung wird die GréBe des magnetischen
Energiespeichers bzw. dessen iInduktivitdtswert direkt durch die insbesondere wesentlich (iber der Netzire-
quenz liegende Schaltfrequenz der Leistungshalbleiter bestimmt, womit in vorteilhafter Weise eine erhebli-
che Verringerung von Volumen, Gewicht und daher auch Kosten der Spannungsumsetzvorrichtung gegeben
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ist. Weiters werden durch den Einsatz elektronischer Leistungsbauteile mechanische Stellglieder vermieden,
da Uber die Steuereinheit einer derartigen Vorrichtung diese elektronisch an unterschiedliche Betriebsspan-
nungen bzw. Schwankungen der Betriebsspannung angepaBt wird. Damit kann eine konstante, voreinstellba-
re Versorgungsgleichspannung, bevorzugter Weise zur Speisung sines elektronischen SchweiBumformers,
gebildet werden. Uber die Ansteuerung wird neben der Ausgangsspannungsbildung auch auf die Netzstrom-
form EinfluB genommen und gegeniiber bekannten Konzepten sine Verringerung der Oberschwingungs-
und Blindleistungsbelastung des Netzes erreicht.

Ein weiterer nicht vorhersehbarer Vorteil liegt darin, daB durch einen einfachen handelsiblichen Bauteil,
wie beispielsweise eine Diode oder einen Schalter eine Unterteilung des Zwischenkreises in zwei Hilften
zur Aufladung des magnetischen Energiespeichers und zur Versorgung des Gleichspannungsverbrauchers
aus dem elektrischen Energiespeicherelement geschaffen werden kann.

Es ist aber auch eine Ausbildung nach Patentanspruch 4 méglich, wodurch die Oberschwingungsbela-
stung im Wechselspannungsnetz verringert werden kann

Die Ausfiihrungsvarianten gemaB den Patentanspriichen 5 und 6 erméglichen eine einfache Anpassung
der Schaltung der Spannungsumsetzungsvorrichtung an unterschiedliche Belastungsfélle am Gleichspan-
nungsverbraucher.

Bei der L8sung nach Patentanspruch 7 ist von Vorteil, daB sich kurze Einschaitbelastungen in den
einzelnen Phasen ergeben, die einen Zusammenbruch des Netzes verhindern und andererseits aber
ermdglichen, daB sich die andere oder die anderen Phasen wihrend der Belastung der einen Phase wieder
stabilisieren kdnnen.

Vorteilhaft ist auch eine Ausgestaltung nach Patentanspruch 8, da dadurch mit kontaktlosen Schaltern
gearbeitet werden kann und damit hdhere Leistungen iber die Schaltvorrichungen geschaltet werden
kénnen, ohne daB Uberdimensionierte Kiihlanlagen oder dhnliches bendtigt werden.

Vorteilhaft ist auch eine Ausbildung nach Patentanspruch 9, da dadurch preislich glnstige in groBer
Stiickzahl vorrdtige und einfache Ansteuerung der Schaltvorrichtung erzielt wird.

Fur kieine Leistungen empfiehit sich auch eine Ausgestaltung nach Patentanspruch 10.

SchiieBlich ist auch eine Ausbildung nach Patentanspruch 11 von Vortsil, da mit kleiner dimensionierten
magnetischen Energiespeichern durch die Aufteilung auf die mehreren Phasen des Wechselspannungsver-
brauchers das Auslangen gefunden werden kann und trotzdem eine Steuerung mit nur einer Schaltvorrich-
tung mdglich ist.

Eine einfache Umsetzung bzw. Verdnderung der Betriebsspannung am Gleichspannungsverbraucher zu
der Betriebsspannung an der Wechselspannungsquelle ist erreichbar.

Die Erfindung wird im nachfolgenden anhand der in den Zeichnungen dargesteliten Ausfiihrungsbei-
spiele ndher erldutert.

Es zeigen:

Fig. 1 ein Schaltschema einer erfindungsgeméBen Vorrichtung zur Spannungs- und Stromversor-
gung eines aus einer Wechselspannungsquelle versorgten Gleichspannungsverbrauchers;

Fig. 2 ein Diagramm eines Stromverlaufes im magnetischen Energiespeicher im Zwischenkreis;

Fig. 3 ein Diagramm des Stromveriaufs fiir den Gleichstromverbraucher;

Fig. 4 ein Diagramm des Spannunsverlaufes am Eingang des Gleichspannungsverbrauchers;

Fig. 5 eine Ausfihrungsvariante des in Fig. 1 dargestellten Schaltschemas mit einer durch einen
Leistungshalbleiter gebildeten Schaltvorrichtung und einem Blockschaltbild der zugeh&rigen
Steuerung;

Fig. 6 einen Schaltplan einer anderen Ausfiihrungsvariante eines Spannungsumformers mit zwei in
Serie angeordneten Schaltvorrichtungen;

Fig. 7 ein Diagramm eines Spannungsveriaufes am Eingang des mit einem Dreiecksgenerator
verbundenen Komparators;

Fig. 8 ein Diagramm des Spannungsverlaufes im Bereich einer der beiden Schaltvorrichtungen des
Spannungsumformers nach Fig.4;

Fig. 9 ein Diagramm des Spannungsverlaufes im Bereich der einer weiteren Schaltvorrichtung des

Spannungsumformers nach Fig.4;

Fig. 10 ein Diagramm eines Spannungsverlaufes am Knotenpunkt zwischen den beiden Schaltvorrich-
tungen;

Fig. 11 ein Diagramm einer Steusrkennlinie des Spannungsverlaufes im Zwischenkreis;

Fig. 12 einen Schaltplan einer anderen Ausfiihrungsvariante eines erfindungsgemaBen Spannungs-
umwandlers, bei welchem die Schaltvorrichtungen im Wechselspannungskreis angeordnet
sind;

Fig. 13 eine andere Ausfihrungsform fir die Schaltvorrichtung sines erfindungsgemiBen Spannungs-
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umwandlers;

Fig. 14 eine andere Ausfiihrungsform der Schaltvorrichtung fiir einen erfindungsgeméBen Span-
nungsumwandier;

Fig. 15 ein Zeigerdiagramm fir den Spannung- und Stromverlaut im Bereich des Wechselspan-
nungsnetzes;,

Fig. 16 eine andere Ausflihrungsvariante eines erfindungsgeméBen Spannungsumwandlers, bei wel-
chem der magnetische Energiespeicher und die Schaltvorrichtung im Wechselspannungs-
netzbereich angeordnet ist,

Fig. 17 eine Ausfihrungsvariante des erfindungsgeméBen Spannungsumwandlers, bei weichem der
magnetische Energiespeicher im Wechselspannungsnetz und die Schaltvorrichtung im Zwi-
schenkreis angeordnet ist;

Fig. 18 ein Diagramm {iber den Strom- und Spannungsverlauf wahrend des Ladevorganges des
magnetischen Energiespeichers;

Fig. 19 eine Ausfiihrungsvariante eines erfindungsgeméBen Spannungsumwandlers mit im Wechsel-

) spannungsnetz angeordneten magnetischen Energiespeichern und Schaltvorrichtungen;

Fig. 20 ein Schaltplan einer anderen Ausfiihrungsvariante eines in Fig.17 dargesteliten Spannungs-
umwandlers mit zwei in Serie geschalteten Schaltvorrichtungen.

In Fig.1 ist eine zum Stand der Technik z&hlende Spannungsumsetzungsvorrichtung 1 zur Versorgung
eines Gleichspannungsverbrauchers 2 aus einer Wechselspannungsquelle 3 gezeigt. Um eine konstante
Versorgungsspannung des Gleichspannungsverbrauchers 2, unabhingig von der Spannung der Wechsel-
spannungsquelle 3 und auch einen gewiinschten Strom flr den Gleichspannungsverbraucher 2 sicherstellen
2u kdnnen, ist zwischen dem Gleichspannungsverbraucher 2 und der Wechselspannungsquelle 3 ein
Spannungswandler 4 angeordnet. Dieser Spannungswandier 4 umfaft einen Gleichrichter 5 und einen
Zwischenkreis 6 zwischen dem Gleichrichter 5 und dem Gleichspannungsverbraucher 2.

Der Gleichrichter 5 kann bevorzugt durch einen Diodengleichrichter, wie bei dem vorliegenden Ausfiih-
rungsbeispiel gebildet sein, wobei bei der Ausbildung der Wechselspannungsquelle 3 als Mehrphasenan-
speisung jede von Phasenleitungen 7.8,9 gegebenenfalls unter Zwischenschaltung von Induktivititen 10 zur
Begrenzung der durch die Schaltungsteile im Gleichrichter 5 bzw. Zwischenkreis 6 aufiretenden Ober-
schwingungen, die auf die Wechselspannungsquelle 3 negative Einflisse haben kénnten, an Leitungen
11,12,13 Uber Knotenpunkte 14 angeschlossen sind. In diesen Leitungen 11,12,13 sind zwischen diesen
Knotenpunkten 14 und einer am positiven Potential anliegenden Versorgungsleitung 15 und einer am
negativen Potential anliegenden Versorgungsieitung 16, jeweils in gleicher FluBrichtung Dioden 17,18
angeordnet. Die Versorgungsleitungen 15,16 speisen den Zwischenkreis 6 des Spannungswandlers 4,
indem im vorliegenden Ausfiihrungsbeispiel ein magnetischer Energiespeicher 19 und ein Schaltelement 20
in der Versorgungsleitung 15 zum Gleichspannungsverbraucher 2 in Serie geschaltet sind. Das Schaltele-
ment 20 kann bevorzugt durch eine Diode 21, die in FluBrichtung geschaltet ist, gebildet sein.

Uber einen Knotenpunkt 22 zwischen dem magnetischen Energiespeicher 19 und dem Schaltelement
20 ist eine Verbindungsleitung 23 zur Versorgungsleitung 16 vorgesehen, in der eine Schaltvorrichtung 24
angeordnet ist. In einer zu dieser Verbindungsleitung 23 parallel verlaufenden Verbindungsleitung 25
zwischen den Versorgungsleitungen 15 und 16 ist ein Energiespeicherelement 26, z.B. ein Kondensator 27
vorgesehen.

Zur Steuerung eines Antriebes 28 fur die Schaltvorrichtung 24 ist eine Steuervorrichtung 29 angeordnet,
die schematisch durch ein Kistchen dargestellt ist und deren Aufbau nachfolgend anhand eines Block-
schaltbildes noch naher erldutert werden wird. Diese Steuervorrichtung 29 ist mit Eingabevorrichtungen 30
und Anzeigevorrichtungen 31 fir Strom und Spannung in den verschiedenen Teilen der Vorrichtung
ausgestattet und es kdnnen mit diesen Eingabevorrichtungen 30 auch entsprechende Strom- und Span-
nungswerte im Zwischenkreis 6 bzw. am Gleichspannungsverbraucher 2 vorgegeben werden.

Dieser Gleichspannungsverbraucher 2 kann beispieisweise eine SchweiBstromquelle 32 fiir verschiede-
ne SchweiBprozesse, insbesondere MIG/MAG oder TIG, WIG oder dhnliches, wie beispielsweise Elekiro-
nenstrahischweien und dgl. verwendet werden.

In diesem Fall liegt beispielsweise die Versorgungsleitung 16 an einem Werkstlick 33 und die
Versorgungsleitung 15 an einer SchweiBpistole 34 an. Die im Bereich der Schweistromquelle 32 gewonnen
MeBwerte kdnnen ebenso, wie durch MeBwertgeber 35 im Zwischenkreis 6 oder in den Verbindungsleitun-
gen 23,25 zum Gleichspannungsverbraucher 2 angeordnet sein, der Steuervorrichtung 29 zugefiihrt werden.

In Fig.2 ist ein Diagramm, welches den zeitlichen Verlauf der gleichspannungsseitigen Strome zeigt,
dargestellt. Auf der Abszisse dieses Diagramms ist die Zeit (t) und auf der Ordinate der Strom (I)
aufgetragen.

Die Funktion der Spannungsumsetzungsvorrichtung 1 wird nun anhand der Fig.1 und 2 ndher erldutert.
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Die Uber den dreiphasigen Gleichrichter 5 gleichgerichtete Netzspannung lddt bei der geschlossenen
Stellung der Schaltvorrichtung 24 den magnetischen Energiespeicher 19 Uber ein Zeitintervall 36 auf einen
Wert 37 des Stroms auf. Nach dem Offnen der Schaitvorrichtung 24 wird die im magnetischen Energiespei-
cher 19 gespeicherte Energie Uber eine Zeitdauer 38, die zu einer teilweisen Abfuhr der gespeicherten
Energie flhrt, Uber die Diode 21 an das Energiespeicherelement 26 gefiihrt. Die Zwischenkreisspannung
am Knotenpunkt 39 wird Uber das elekirische Energiespeicherelement 26, der durch einen Kondensator 27
gebildet ist, gestitzt und liegt um die Vollsteuerbarkeit des Systems zu erhalten, bevorzugt iiber dem
Spitzenwert der gleichgerichteten Netzspannung.

Die Konstanthaitung der Zwischenkreisspannung erfolgt nun in Form einer zweischleifigen Regelung
derart, daB aus der Subtraktion des Uber die Eingabevorrichtung 30 vorgegebenen Soll-Wertes und dem am
Knotenpunkt 39 anliegenden Ist-Wert der Zwischenkreisspannung ein dem im magnetischen Energiespei-
cher 19 bzw. der Schaltvorrichtung 24 auftretenden Stromspitzenwert und damit auch den Mittelwert des
Zwischenkreisstromes am Knotenpunkt 39 mit einer Hohe 40 bestimmendes Signal abgeleitet und einem
Komparator 41 zugefiihrt wird. Dieser vergleicht den z.B. Uber den Spannungsabfall an einem MeBwider-
stand 42 erfaBten Strommomentanwert in der Schaitvorrichtung 24 mit dem Wert 37 des Zwischenkreisstro-
mes, der eine Schaltschweile bildet, und aktiviert den Antrieb 28, der die Schaltvorrichtung 24 &ftnet. Durch
das Offnen der Schaltvorrichtung 24 wird in der Zeitdauer 38 der magnetische Energiespeicher 18 Gber die
Diode 21 entladen und l4dt das elektrische Energiespeicherelement 26 also z.B. den Kondensator 27 auf.

In dieser Phase wird der Gleichspannungsverbraucher 2 vom magnetischen Energiespeicher 19 mit
Energie versorgt.ist die Energieabgabe groBer als die sich an der-Stromaufnahme und der am Gleichspan-
nungsverbraucher 2 benbtigten durch den Kondensator 27 definierten Spannung benétigte Energie, so wird
die Uberschiissige Energie dem elektrischen Energiespeicherelement 26 zugefiihrt. Nach Ablaufen der
voreingestellten Zeitdauer 38 wird Uber die Steuervorrichtung 29 die Schaltvorrichtung 24 durch Beaufschla-
gung des Antriebes 28 geschlossen und der magnetische Energiespeicher 19 wird (ber die von der
Wechseispannungsquelle 3 zugeflihrte Energie wiederum auf den Wert 37 aufgeladen.

Wiéhrend dieser Zeitintervall 36 zum Aufladen des magnetischen Energiespeichers 19 wird dem
Gleichspannungsverbraucher 2 die im elektrischen Energiespeicherelement 26 gespeicherte Energie {iber
die Verbindungsleitung 25 und die Versorgungsleitung 15 zugefhrt. Bei richtiger Bemessung der Bauteile
und des CZeitintervalls 36 bzw. der Zeitdauer 38 reicht die im elektrischen Energiespeicherelement 26
gespeicherte Energie aus, um Uber das Zeitintervall 36 die vom Gleichspannungsverbraucher 2 benétigte
Energie in Form von Strom und Spannung zur Verfiigung zu stellen.

Nach Ablaufen des Zeitintervalls 36 wird Uber die Steuervorrichtung 29 die Schaltvorrichtung 24
gedffnet und der zuvor beschriebene Ablauf wiederholt sich.

In den Fig.3 und 4 ist ein Diagramm iber den Strom- und Spannungsverlauf am Eingang des
Gleichspannungsverbrauchers 2 {iber die Zeit (t) dargestellt. Aus dieser Darstellung ist zu ersehen, da8 bei
den in Fig.2 in vollen Linien dargesteliten Stromverlauf am Ausgang des magnetischen Energiespeichers 19
ein in Fig.3 und 4 in volien Linien gezeichneter Stromwert 43 der der Hohe 40 entspricht, und ein
Spannungswert 44 anliegt. Der Stromwert 43 liegt am Gleichspannungsverbraucher 2 ab dem Zeitpunkt 45
an und wird die Spannung durch das Energiespeicherelement 26 konstant gehalten.

In Fig.5 ist eine andere zum Stand der Technik zdhlende Ausfiihrungsvariante zu der in Fig. 1
gezeigten Schaltung der Spannungsumsetzungsvorrichtung 1 gezeigt. In Abdnderung der Ausfiihrungsform
in Fig.1 ist anstelle der Schaltvorrichtung 24 ein abschaltbarer, unipolarer, unidirektionaler Leistungshalblei-
ter 46 angeordnet. Dieser Leistungshalbleiter 46 ermd&glicht eine Sperrspannungsbeanspruchung und den
StromfiuB in nur einer Richtung. Dadurch wird im Gegensatz zu der in Fig.1 beschriebenen Ausfiihrungsva-
riante ein kontaktloser Schaltvorgang erzielt.

Desweiteren ist in dieser Ausflihrungsvariante ein Blockschaltbild der Steuervorrichtung 29 zur Ansteue-
rung dieses Leistungshalbleiters 46 gezeigt.

Die Konstanthaltung der Zwischenkreisspannung am Gleichspannungsverbraucher 2 erfolgt nun in Form
einer zweischleifigen Regelung derart, daB aus der Subtraktion eines mit einem Einstellorgan 47 an der
Eingabevorrichtung 30 eingestellten Soll-Wertes der Spannung und einem Ist-Wert der Spannung der am
Knotenpunkt 39 des Zwischenkreises 6 abgegriffen wird, ein den im magnetischen Energiespeicher 19 bzw.
dem Leistungshalbleiter 46 auftretenden Stromspitzenwert und damit auch den Mittelwert des Stroms am
Gleichspannungsverbraucher 2 bestimmendes Signal 48 - in Fig.2 als strichlierte Linie dargestellt -
abgeleitet wird, welches am Ausgang eines Regelverstirkers 49 anliegt. Der Ausgang des Regelverstérkers
49 liegt lber eine Leitung 50 am Komparator 41 an. Dieser vergleicht den z.B. iiber den Spannungsabfail
an dem MeBwiderstand 42 erfaBten Strommomentanwert im Leistungshalbleiter 46 mit einer Schaltschwelle,
die durch das Signal 48, - in Fig. 2 - gebildet ist.
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Nach dem Erreichen der Schaltschwelle wird iiber den Ausgang 51 des Komparators 41 ein Schaltzu-
standspeicher 52 angesprochen. Nachdem der Komparator 41 am Eingang 53 des Schaltzustandspeichers
52 anliegt, wird dieser Schaltzustandspeicher 52 bei einem Ausgangssignal des Komparators 41 riickge-
setzt, wodurch die Verbindung Uber den Leistungshalbleiter 46 unterbrochen wird. Das Einschalten des
Schaltzustandspeichers 52 zur Herstellung einer Leitungsverbindung durch den Leistungshaibleiter 46
hindurch erfolgt Uber einen Taktgeber 54 nach Ablauf einer vorgegebenen Taktperiode. Die Schaltschwelle
gemiB Signal 48 wird somit stationdr Uber den der Stromregelung {iberlagerten Spannungsregelkreis des
Zwischenkreises 6 derart festgelegt, daB der LeistungsfluB in dem Zwischenkreis 6 der Leistungsaufnahme
des Gleichspannungsverbrauchers 2 bei dem mit der Eingabeeinheit 30 voreingestellten Spannungswert
entspricht.

Desweiteren ist es alternativ oder gleichzeitig im Rahmen der Erfindung mdglich, den Regelverstérker
49 Uber eine in strichlierten Linien dargestelite Leitung 55 direkt am Gleichspannungsverbraucher 2
anzuschiieBen. Damit kann zur Regelung im Zwischenkreis 6 auch der Lastzustand des gespeisten
Gleichspannungsverbrauchers 2 miteinbezogen werden.

Werden bei den in Fig.1 und 3 beschriebenen Spannungsumsetzungsvorrichtungen 1 netzseitig keine
Induktivitidten 10 vorgeschaltet, so wird der Strom gem&B der Funktion des Gleichrichters 5 ideal in 120
Grad breite Phasenstromblécke verschoben. Mittels den Induktivititen 10 kann teilweise durch die innere
Induktivitdt des nicht idealen Netzes gebildet aufgrund der dann gréBeren Uberlappung bzw. langsameren
Kommutierung der Ventile vom Gleichrichter 5, ein niherungsweise trapezfdrmiger Verlauf der Netzstrome
erreicht werden. Bei geeigneter Dimensionierung ist damit eine Verringerung der Netzstromoberschwingun-
gen mdglich.

Die erfindungsgemiBe Einspeiseeinheit kann insbesondere flir hohe Zwischenkreisspannungen - wie in
Fig.4 dargestellt - erweitert werden.

Die in Fig.6 gezeigte Ausflihrungsvariante der erfindungsgemiBen Spannungsumsetzungsvorrichtung 1
unterscheidet sich von der in Fig.1 gezeigten Ausfiihrungsvariante dadurch, da8 in den Verbindungsleitun-
gen 23 und 25 jeweils zwei Schaltvorrichtungen 24,56 und Energiespeicherelemente 26, 57 in Serie
geschaitet sind. Uber Knotenpunkte 58,59 sind die Verbindungsleitungen 23,25 zwischen den Schaltvorrich-
tungen 24,56 und den Energiespeicherlemente 26,57 iiber eine Zwischenleitung 60 verbunden. Zusatzlich
2u dem Schaltelement 20 in der Versorgungsleitung 15 ist ein weiteres Schaltelement 20 auch in der
Versorgungsleitung 16 zwischen den Knotenpunkten der Verbindungsleitungen 23 und 25 in der Versor-
gungsleitung 16 in FluBrichtung angeordnet.

Werden fiir die zwei Schaltvorrichtungen 24, 56 Leistungshalbleiter 46, wie diese anhand des Ausfiih-
rungsbeispiels in Fig.5 beschrieben sind, verwendet, so kann die Sperrspannungsbeanspruchung auf die
Hilfte des Maximalwertes der Spannung im Zwischenkreis 6 reduziert werden. Weiters kann die Schaltfre-
quenz durch die Anordnung der in Serie geschalteten Schaltvorrichtungen 24, 56 verdoppelt werden und
die Regelung der Spannung des kapazitiven Zwischenkreisspannungsmittelpunktes, also des Knotenpunktes
59 in die Regelung der Zwischenkreisspannung einbezogen werden. Der magnetische Energiespeicher 19
kann bei dieser Ausfiihrungsform auch zwischen positiver und negativer Zwischenkreisspannungsschiene
aufgeteilt werden.

Die Steuerung der Antriebe 28 und 61 der Schaltvorrichtungen 24 und 56 erfolgt liber Leitungen 62 und
63. Die Leitung 63 liegt an einem Ausgang eines Komparators 64 und die Leitung 62 unter Zwischenschal-
tung eines Inverters 65 an einem Ausgang eines Komparators 66 an. Uber Leitungen 50 liegt an den
Komparatoren 64, 66 ein Ausgang des Regelverstirkers 49 an, der wie bereits anhand der Schaltung in
Fig.5 erldutert, eine Differenz zwischen einem mit dem Einstellorgan 47 der Eingabevorrichtung 30
gebildeten Spannungssollwert und einem im Zwischenkreis 6 vom Knotenpunkt 39 abgegriffenen Ist-Wert
der Spannung vergleicht. Zusétzlich kann der Regelverstirker 49 iiber die Leitung 55 am Gisichspannungs-
verbraucher 2 angeschlossen sein.

An den Eingingen der Komparatoren 64 und 66 liegen neben den Leitungen 50 Leitungen 67 an, die
einen Dreiecksgenerator 68 mit den Eingdngen der Komparatoren 64 und 66 verbinden. Durch die Uber die
Leitungen 50 eingespeisten DifferenzmeBwerte des Regelverstirkers 49 werden die Antriebe 28 und 61
friher oder spater aktiviert, d.h. daB die elektrischen Energiespeicherelemente 26 und 57 langer oder
kiirzer geladen oder entladen werden, wobei gleichzeitig der magnetische Energiespeicher 19 ldnger oder
kiirzer aufgeladen wird und somit mehr oder weniger Energie speichern kann.

Desweiteren kann beispielsweise - wie mit strichlierten Linien angedeutet - iber eine Leitung 69 in die
Regelung der Spannung im Zwischenkreis 6 bei Belastung des Knotenpunktes 58 durch den nachgeschal-
teten Gleichspannungsverbraucher 2 eine eventuell erforderliche Symmetrierung der Kondensatorspannun-
gen der Kondensatoren 27, die die elektrischen Energiespeicherelement 26 und 57 bilden, erfolgen.
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Dazu wird das Dreieckssignal, welches vom Dreiecksgenerator 68 den Komparatoren 64 und 66
zugefiihrt wird, verdndert. Dazu wird die in einem Regselverstarker 70 die Differenz zwischen der Spannung
im Zwischenkreis 6 und am Knotenpunkt 58 ermittelt und dieses Differenzsignal Uber eine Leitung 71 den
Eingdngen der Komparatoren 64 und 66 zugefiihrt. Diese Addition des festgestellten Differenzwertes,
welcher Uber die Leitungen 71 den Komparatoren 64 und 66 zugeflhrt wird, fihrt zu einer entsprechenden
Verschiebung der Schaltzeitpunkte der Schaltvorrichtungen 24 und 56. Dementsprechend weist dann der an
einem Knotenpunkt 72 anliegende Mittelpunktiadestrom einen die Unsymmetrie korrigierenden Mittelwert
auf, der nur bei gleicher Aufteilung der Spannung am Gleichspannungsverbraucher 2 auf die Kondensatoren
27 der elektrischen Energiespeicherelemente 26 und 57 zu Null wird.

Die in der Zeichnung zusitzlich dargestellten Induktivitdten 10 kdnnen zur Veringerung der Ober-
schwingung im Bereich der Wechselspannungsquelle 3 herangezogen werden, wie dies bereits anhand der
Fig.1 n3her erldutert wurde. In den Fig.7 bis 11 ist der Ablauf der Steuervorgénge in der in Fig.6 gezeigten
Steuervorrichtung 29 nédher erldutert.

Bei all diesen Diagrammen ist auf der Abszisse die Zeit () und auf der Ordinate die Spannung (U)
aufgetragen. In Fig.7 ist nunmehr das Ausgangssignal des Dreiecksgenerators 68 anhand einer Diagrammli-
nie 73 gezeigt. Dieser Diagrammlinie 73 sind Schaltschwellen 74 und 75 zugeordnet, die Uber den
Regelverstirker 49 durch die Voreinstellung der Einstellorgane 47 bzw. den Ist-Wert der Spannung am
Knotenpunkt 39 festgelegt. Nach der festgestellten Differenz zwischen diesen beiden Werten wird die
Schaltschwelle 74 bzw. 75 in Spannungsrichtung verschoben. Bei dem in Fig.7 dargesteliten Ausflihrungs-
beispiel wird nun beispielsweise zum Zeitpunkt 76 die Schaitvorrichtung 24 geschlossen und im Zeitpunkt
77 wieder gedffnet, wihrend im Bereich der negativen Halbwelle der Diagrammlinie des Dreiecksgenerators
68 zum Zeitpunkt 78 die Schaltvorrichtung 56 geschlossen und diese zum Zeitpunkt 79 wieder gedffnet
wird. Wird nun beispielsweise mit dem Regelverstédrker 49 eine entsprechende Differenz festgesteilt oder
vom Regelverstarker 70 ein entsprechendes Differenzsignal den Komparatoren 64 und 66 zugefiihrt, so
kann sich diese Schaltschwelle 74 aus der Position der Schaltschwelle 74 in die mit strich-zweipunktierten
Linien gezeigte Schaltschwelie 80 und die negative Schaltschwelle 75 in die mit strich-zweipunktierte Linien
gezeigte Schaltschwelle 81 verlagern. Daraus foigt, daB eine Zeitperiode 82 zwischen einem Zeitpunkt 83
und 84 der die Schaltvorrichtung 24 bzw. 56 aus- und einschaltet, gréBer wird, als eine Zeitperiode 85
zwischen den Zeitpunkten 76 und 77. Daraus folgt, daB8 der magnetische Energiespeicher 19 langer
aufgeladen wird und bei den nachfolgenden Endladevorgéngen in einer kirzeren Zeit eine hhere Energie
abgegeben werden kann.

Der Ordnung halber sei noch darauf hingewiesen, daB die Diagrammlinien in Fig.7 bis 10 zeitsynchron
dargestellt sind. Somit zeigt eine Diagrammlinie 86 das Schaltverhalten der Schaltvorrichtung 24, wahrend
eine Diagrammlinie 87 das Schaltverhalten der Schaltvorrichtung 56 zeigt. In Fig. 10 zeigen Diagrammiinien
88 und 89 proportionale Spannungen im Zwischenkreis 6 an den Schaltvorrichtungen 24, 56, bezogen auf
die Zeitperiode 82 und 85. Die jeweiligen Durchschnittsspannungen bei den Schaltperioden der Schaltvor-
richtungen 24 und 56 sind ais Diagrammlinien 90 und 91 dargesteilt.

In Fig.11 ist eine Steuerkennlinie der Schaltvorrichtung 24 und 56 gezeigt. Bei diesem Diagramm ist
sowoh! auf der Abszisse als auch auf der Ordinate eine Spannung U aufgetragen, die auf der Ordinate
aufgetragene Spannung entspricht dabei der in Fig.10 dargestellten Mittelwertspannung der Diagrammiinie
90,91, wihrend auf der Abszisse die Spannung des Schwalischwelle 74,81 aufgetragen ist. Aus diesem
Vergleich ist zu ersehen, daB bei unterschiedlichen Schwellwerten, die Kreuzungspunkte zwischen der
Schweliwert- und der Mittelwertspannung auf einer Geraden zu liegen kommen.

In Fig.12 ist eine andere Ausfiihrungsvariante des Spannungswandlers 4 mit einem Regelverstdrker 92
zur Bildung einer Schaltschwelle 74,75 gezeigt. Die Bildung der Schaitschwelle 74,75 wird von dem
Zwischenkreis 6 iber eine Leitung 93 und von dem z.B. in Fig.5 gezeigten Einstellorgan 47 Uber eine
Leitung 94 an den Regelverstirker 92 angelegt. Die daraus resultierende Schaltschwelle liegt am Ausgang
95 des Regelverstdrkers 92 an. Magnetische Energiespeicher 96 und Schaltvorrichtungen 97, 98, 99 sind
wechselspannungsseitig, also vor dem Gleichrichter 5, angeordnet. Der Vorteil dieser Ausflihrungsvariante
des Spannungswandlers 4 liegt in einer erheblichen Verringerung der Netzstromoberschwingungen. In
diesem Fall sind jedoch die magnetischen Energiespeicher 96 und die Schaltvorrichtungen 97 bis 99 sowie
der Gleichrichter 5 gleich dreiphasig auszufihren.

Es erweist sich weiters, daB dabei an den Ventilen Vorwirts- und Riickwartssperrspannungen in beide
StromfiuBrichtungen auftreten, und die Schaltvorrichtungen 97 bis 99 als bipolare bidirektionale Elemente,
also z.B. iiber eine entsprechende Kombination bipolarer undirektionaler Leistungshalbleiter 48, wie z.B.
eine Antiparallelschaltung symmetrisch sperrender GTO-Thyristoren, wie sie im vorliegenden Ausfiihrungs-
beispiel dargestellt sind,ausgebildet sind.
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Fir jene Teile dieses Ausfilhrungsbeispiels, die den zuver beschriebenen Figuren entsprechen, werden
die bereits zuvor verwendeten Bezugszeichen verwendet.

Der Leistungsteil des Spannungswandlers 4 wird durch eine Verschaltung des eingangsseitigen magne-
tischen Energiespeichers 96, den Schaltvorrichtungen 97 bis 99, einer ausgangsseitigen Diodenbrlicke des
Gleichrichters 5, und einem elektrischen Energiespeicherelement 100 gebildet. Fiir eine volle Steuerbarkeit
des Spannungswandlers 4 mu8 die Spannung im Zwischenkreis 6 wieder Uber dem Spitzenwert der
gleichgerichteten Netzspannung liegen. Uber die Ansteuerung der Schaitvorrichtungen 97 bis 99 kdnnen die
Schaltzustinde vorgegeben werden und zwar ist im Schaltzustand 1 die Schaltvorrichtung 99 offen, also ein
StromfluB unterbrochen und die Schaltvorrichtung 97 und 98 geschlossen, sodaB ein StromfluB Uber die
Schaltvorrichtung 97, 98 méglich ist. Im Schaltzustand 2 ist dagegen die Schaltvorrichtung 97 offen und die
Schaltvorrichtungen 98 und 99 geschlossen, wahrend im Schaltzustand 3 die Schaltvorrichtung 98 offen
und die Schaltvorrichtungen 97 und 99 geschlossen sind. Der Schaltzustand 4 ist ein Leerlaufzustand, in
dem alle Schaltvorrichtungen 97 bis 99 gedffnet sind.

Durch diese Schaltung ist es nunmehr mdglich mittels Pulsbreitmodulation der an der Wechseispan-
nungsseite des Gleichrichters 5 in Abhéngigkeit des Stromflusses auftretenden Zwischenkreisspannung ein
Umrichterspannungssystem vorzugeben, das dem Netzspannungssystem iiber vorgeschaltete, magnetische
Energiespeicher 96, z.B. Induktivititen 101 das Gleichgewicht halt. Diese Induktivititen 101 kdnnen
teilweise durch die innere Induktivitdt des nicht idealen Netzes bzw. die Streuinduktivitdt eines gegebenen-
falls vorgeschalteten Transformators gebildet sein. Der Ausgang eines Steuergerédtes 102 wird in Abhangig-
keit von den Spannungsregelabweichungen im Zwischenkrsis 6, die vom Regelversdrker 92 festgelegt
werden, an den Leistungsbedarf des Gieichspannungsverbrauchers 2 angepast. Uber dieses Steuergerit
102 kann zur Vermeidung von Grundschwingungsblindleistungen dieorthogonal zur Netzspannung liegende
Differenz beider Spannungssysteme bestimmt und unmittelbar der ein- und ausgangsseitigen Strom- bzw.
LeistungsfluB des Spannungswandlers 4 verdndert werden. Die ndherungsweise sinusférmigen Netzstrome
werden gemiB der Funktion der ausgangsseitigen Diodenbrlicke im Gleichrichter 5 in einen Zwischenkreis-
strom Uberfiihrt, dessen Mittelwert stationdr gleich dem Laststrommitielwert ist. Die Spannung im Zwischen-
kreis 6 wird Uber die elektrischen Energiespeicherelemente 100 gestltzt, der bei konstantem Ladestrom nur
pulsfrequente Anderung des Zwischenkreisstromes aufzunehmen hat.

Zur Ermittlung der Ansteuersignale der Schaltvorrichtungen 97 bis 99 des Spannungswandlers 4
werden die stationir sinusférmig verlaufenden, am Ausgang des Steuergerdtes 102 anliegenden normierten
Umrichterphasenspannungssollwerte iiber einen Vergleich mittels Komparatoren 103 mit einer pulsfrequen-
ten Dreiecksspannung aus einem Dreieckssgenerator 68 in bindre, pulsbreitenmodulierte Phasenschaltsig-
nale bzw. in die verschiedenen Uber ein Trippel zu kennzeichnenden Schaltzustidnde transformiert. Auf-
grund der Zweiwertigkeit weisen nun jeweils mindestens zwei Phasenschaltsignale einen gleichen Pegel
auf, womit jeder Schaltzustand (iber einen KurzschiuB zwischen den entsprechenden Phasen gemé&B den
oben beschriebenen Schaltzustinden 1 bis 4 bzw. die diesen zuzuordnenden Ansteuerungen der Ventile
der Schaltvorrichtungen 97 bis 99 gebildet werden kdnnen.

Die Ansteuerung der Schaitvorrichtung 97 bis 99 erfoigt bei der Sternschaitung Uber ein Aquivalenz-
glied 104 und ein ODER-Glied 105 iber die in vollen Linien gezeichneten Leitungen 106.

Die Anspeisung der Schaltvorrichtungen 97 bis 99 erfoigt bei einer Dreiecksschaltung ausschlielich
Uber die Aquivalenzglieder 104 zweier Phasenschaltsignale, wie dies Uber die Anschaltung der Schaltvor-
richtungen 97 bis 99 iiber die in strichlierten Linien dargesteliten Leitungen 107 als Ausflhrungsvariante
gezeigt ist.

Bei der vorliegenden Ausfiihrung des Spannungswandlers 4 werden nun in der gleichen Zeiteinheit
immer zwei magnetische Energiespeicher 96 kurzgeschiossen, daB n3herungsweise sinusformige Stréme
durch den Gleichrichter 5 gleichgerichtet werden. Der Mittelwert des gleichgerichteten Stromes ist gleich
dem Laststrommittelwert.

Die Regelung der Spannung im Zwischenkreis 6 erfoigt Uber den Soll-Wert der Zwischenkreisspan-
nung, die wiederum mit dem in Fig.1 beschriebenen Einstellorgan 47 der Eingabevorrichtung 30 eingestelit
werden kann und wie dies im Detail schon anhand des in Fig.1 dargesteliten Ausflihrungsbeispiels
beschrieben wurde.

In Fig.13 ist eine andere Ausfiihrungsvariante fir die Ausbildung der Schaitvorrichtungen 97 bis 99
gezeigt, bei der die Antiparallelschaltung symmetrisch sperrender GTO-Thyristoren im Gegensatz zu der in
Fig.12 gezeigten Parallelschaltung in Serienschaltung erfolgt.

Nach der in Fig.14 gezeigten Ausfihrungsform k&nnen die Schaltvorrichtungen 97 bis 99 durch
unipolare, bidirektionale Leistungshalbleiter 46, beispielsweise IGBT, gebildet sein, die aber auch durch
Bipolartransistoren, Feldeffekttransistoren oder dhnliches ersetzt werden kénnen.
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In Fig.15 ist ein Zeigerdiagramm der Grundschwingungen der PhasengréBe fir den Spannungswandler
4 in Fig.12 gezeigt.

Aus diesem Zeigerdiagramm ist zu ersehen, daB {iber eine entsprechende Vorgabe einer Amplidude
108 und eines Phasenwinkels 109 eine Umrichterspannungsgrundschwingung, also die Spannung Uber der
elekironischen Schaltvorrichtung 97 bis 99 eine Netzstromgrundschwingung 110 in Phase mit einer
Netzspannungsgrundschwingung 111 geliefert wird. Uber einen Stellwert 112 kann mittels dem Steuergerét
102 diese Phasengleichheit beibehalten werden.

In Fig.16 werden ein Zwischenkreisspannungsmittelpunkt, aiso ein Sternpunkt 113 der Schaltvorrichtun-
gen 97 bis 99 und ein Sternpunkt 114 der Wechselspannungsquelle 3 verbunden, so ist eine einfachere
Steuerung des Spannungswandiers 4 mdglich. Der Sternpunkt 114 der Wechselspannungsquelle 3 wird
dabei durch einen Sternpunkt 114 von zusitzlich angeordneten Kondensatoren 115, die einen Netzfilter 116
bilden, gebildet.

In diesem Fall sind dann drei identische Steuervorrichtungsteile 117 fir jede Phase der Wechselspan-
nungsquelle 3 bei einem dreiphasigen Netz also drei Steuervorrichtungsteile 117 vorzusehen. Nachdem die
Anordnung und die Funktion dieser Steuervorrichtungsteile 117 fiir jede der drei Phasen der dargesteliten
dreiphasigen Wechselspannungsquelle 3 identisch ist, wird der Steuervorrichtungsteil 117 nur in Verbindung
mit einer der drei Phasen dargestellt und niher beschrieben. Die Steuerung mit dem Steuervorrichtungsteil
117 erfolgt dabei in Form einer Zweipunkt-Stromregelung.

In Abhingigkeit der Regelabweichung der Spannung im Zwischenkreis 6, die mit dem Regelverstarker
70 festgestellt wird, wird durch eine Multiplikation der festgesteliten Regelabweichung mit dem Netzphasen-
spannung-Ist-Wert in ein Multiplizierglied 118 multipliziert, soda8 an dessen Ausgang 119 ein der jeweiligen
Netzphasenspannung proportionaler Netzphasenstrom-Soli-Wert anliegt. Dieser entspricht ndherungsweise
dem ohmschen Grundschwingungs-Netzverhalten. Der Regelverstdrker 70 und das Multiplizierglied 118
bilden eine zweischieifige Regelung, also einen Spannungsregler mit unterlagertem Stromregler.

Uberschreitet eine mittels einer Komparatorstufe 120 festgestellte Differenz zwischen dem positiven
Netzphasenstrom-Soli-Wert und dem gemessenen Phasenstrom-ist-Wert die in der Komparatorstufe 120
vorgewihite Schaltschwelle, wird die Schaltvorrichtung 99 und sinngemd8 mit den anderen Steuervorrich-
tungsteilen 117 angesteuerten Schaltvorrichtungen 97, 98 durchgeschaltet, womit die Netzspannung eine
Erhdhung des Netzstrom-Ist-Wertes bewirkt. Entsprechend flihrt eine Unterschreitung einer unteren Schalt-
schwelle der Komparatorstufe 120 zum Offnen der Schaltvorrichtung 99 bzw. bei Verwendung von
Leistungshalbleitern zu einem Sperren derselben bzw. zu einer Verringerung des Phasenstroms aufgrund
der Entmagnetisierung des magnetischen Energiespeichers 19 Uber die Differenz von Zwischenkreis 6 und
Netzspannung. Dies trifft sinngemaB natiirlich auch fiir die weiteren in den anderen Phasen der mehrphasi-
gen Wechselspannungsquelle 3 zu. Fir die volle Steuerbarkeit muB damit die Spannung im Zwischenkreis
6 jedenfalls (iber dem zweifachen Spitzenwert zwischen zwei Phasen der Phasenspannung der Wechsel-
spannungsquelle 3 liegen.

Die Ubrigen nicht beschriebenen Teile die denjenigen der Ausflihrungsformen der vorangegangenen
Ausfihrungsbeispiele entsprechen, wurden wiederum mit den bereits friiher verwendeten Bezugsziffern
versehen.

in Fig.17 ist eine andere Ausfiihrungsvariante eines Spannungswandlers 4 dargestelit. Kennzeichen
dieses Spannungswandlers 4 sind die wechselspannungsseitig angeordneten magnetischen Energiespei-
cher 19, die bezogen auf die Netzfrequenz hochfrequentgetaktete, gleichspannungsseitige und die durch
leistungselektronische Bauteile gebildete Schaltvorrichtung 121 und eine im Zwischenkreis 6 angeordnete
Diode 122 sowie das elektrische Energiespeicherelement 26 aufweisen. Die Spannung am Gleichspan-
nungsverbraucher 2 liegt wieder Uber dem Spitzenwert der gleichgerichteten Netzspannung. Zur Verminde-
rung der Oberschwingungsstrombelastung der Wechselspannungsquelle 3 bzw. des Netzes ist gegebenen-
falls ein Netzfilter 123 angeordnet.

Bei durchgeschaiteter Schaltvorrichtung 121, also bei einem dreiphasigen NetzkurzschluB wird der
nidherungsweise lineare Anstieg der Phasenstrdme Uber die vorgeschalteten, magnetischen Energiespei-
cher 19 und die Momentanwerte der Netzphasenspannung bestimmt. Die, ausgehend vom Leerlaufzustand
im Abschaltzeitpunkt erreichten Phasenstromwerte sind damit direkt proportional den Phasenspannungsmo-
mentanwerten und der Einschaltzeit. Die Abmagnetisierung der magnetischen Energiespeicher 19 erfolgt
iber die Diode 122 in das elektrische Energiespeicherelement 26 in Form einer in erster N&herung linearen
Stroménderung. SchiieBt das Wiedereinschalten der Schaltvorrichtung 121 unmittelbar an das Ende der
vollstindigen Abmagnetisierung des magnetischen Energiespeichers 19 an, werden somit - bei Uber die
Grundschwingungsperiode konstanter Einschaltdauer - aus Dreiecken mit seitlich sinusférmig variierender
Hohe aufgebaute Phasenstrdme gebildet, wie dies im nachfolgenden anhand der Fig.18 noch nZher
erldutert werden wird. Die von dem vorgeschaiteten Netzfilter 123 ausgesiebten Netzstrdme weisen in
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erster Ndherung Sinusform und nur geringe Phasendifferenz zur jeweiligen Mitteipunktspannung auf.

Die die Netzstromamplitude bzw. den LeistungsfluB in den Zwischenkreisen 6 definierende Einschalt-
dauer der Schaltvorrichtung 121 kann nun direkt zur Regelung der Spannung im Zwischenkreis 6 des
Systems herangezogen werden. Dies erfolgt nun wie nachstehend beschrieben:

Mit dem Setzen des Schaltzustandspeichers 52 bzw. dem damit verbundenen Einschalten der Schait-
vorrichtung 121 wird Uiber den Inverter 65 ein Sdgezahngenerator 124 aktiviert. Erreicht die Spannungsram-
pe einer Uber dem Ausgangssignal des Regelverstdrkers 70 liegenden Wert der sich aus der Zwischen-
kreisspannungsregelungsabweichung und einen Uber die Leitung 55 erfaBten Lastzustand des nachgeschal-
teten Gleichspannungsverbrauchers 2 zusammensetzt, so werden der Schaltzustandsspeicher 52 und der
Rampengenerator durch den Komparator 41 zurlickgesetzt. Die Einschaltdauer der Schaltvorrichtung 121
wird somit direkt durch den Ausgang des Regelverstirkers 70 definiert. Das Ende der nun anschlieBenden
Entmagnetisierung des magnetischen Energiespeichers 19 wird von einer Detektorvorrichtung 125 festge-
stellt und fUhrt zu einem erneuten Setzen des Schaitzustandsspeichers 52. Die Detektorvorrichtung 125
ermdglicht die Feststellung des Magnetisierungszustandes des magnetischen Energiespeichers 19, z.B.
{iber die Polaritidt der an der Diode 122 auftretenden Spannung, wobei die Sperrspannung bedeutet, daB die
Entmagnetisierung abgeschlossen ist.

in Fig.18 ist nun der Strom- und der Netzspannungsverlauf einer Phase in der Leitung zwischen dem
magnetischen Energiespeicher 19 und dem Gleichrichter 5 gezeigt. Eine Diagrammiinie 126 zeigt dabei den
durch die Wirkung der Steuervorrichtung 29 bewirkten sdgezahnartigen Verlauf des Phasenstroms und eine
Diagrammlinie 127 den im selben Bereich auftretenden Verlauf der Phasenspannung.

In Fig.19 ist eine Ausflinrungsvariante der in Fig.17 beschriebenen Schaltung fir den Spannungswand-
ler 4, insbesondere einer anders ausgebildeten Ausflihrung einer Schaltvorrichtung 128 gezeigt. Auch in
dieser Figur werden fur gleiche Teile, wie in den vorhergehend beschriebenen Ausflihrungsbeispielen die
gleichen Bezugszeichen verwendet.

Die Schaltvorrichtung 128 ist durch die Kombination eines unidirektionalen, unipolaren Leistungshalblei-
ters 129 gebildet, dem eine Dreiphasen-Diodenbriicke 130 vorgeordnet ist.

In Fig.20 ist eine weitere Ausfilhrungsvariante eines Spannungswandlers 4 gezeigt. Das Schaitschema
entspricht im wesentlichen der anhand der Fig.17 beschriebenen Ausfihrungsform. Sie unterscheidet sich
jedoch gegeniiber der in Fig.17 gezeigten Ausflihrungsform dadurch, daB die Sperrspannungsbeanspru-
chung der Leistungshalbleiter 129 halbiert und die Regelung der Spannung eines kapazitiven Zwischen-
kreisspannungsmittelpunktes 131 in die Regelung der Spannung des Zwischenkreises 6 einbezogen ist.
Ansonsten entspricht die dargestellte Schaitung betreffend der Anordnung der magnetischen Energiespei-
cher 19 der Ausfiihrungsform nach Fig.17, wéhrend die Anordnung der elektrischen Energiespeicherele-
mente 26 und die Struktur der Steuervorrichtung 29 der in Fig.3 beschriebenen Ausflhrungsform.

Um eine Symmetrierung des kapazitiven Zwischenkreisspannungsmitteipunktes 131 zu ermdglichen,
sind fir die durch Leistungshalbleiter 129 gebildeten Schaltvorrichtungen 24 und 56 getrennte Schaltzu-
standsspeicher 52 vorgesehen. Falls die Spannung in den Energiespeicherelementen 57 groBer ist, als in
den Energiespeicherelementen 26 wird Uber den die symmetrische Aufteilung der Zwischenkreisspannung
iberwachenden Regelverstirker 132 die Leitdauer der Schaltvorrichtung 24 verkirzt und jene der Schalt-
vorrichtung 56 verlingert, sodaB es zu einem Spannungsausgleich in den beiden Energiespeicherelementen
26,57 kommt.

Diese resultiert im Auftreten eines der Teilspannungen symmetrierenden Mittelpunkistromes. Die
Ableitung des Riicksetzsignals des Sdgezahngenerators 124 hat hier Uber ein ODER-Glied 133, d.h. eine
Oder-Verkniipfung der Ausgénge der Schaltzustandsspeicher 52 zu erfoigen.

AbschlieBend sei festgehalten, daB es im Rahmen der Erfindung mdglich ist, einzeine Schaltungsteile
bzw. Schaltungsbaugruppen der verschiedenen beschriebenen Ausfiihrungsformen wahiweise gegeneinan-
der auszutauschen, soweit dies funktionsmaBig aufgrund der beschriebenen Schaltungen mdglich ist.
Selbstverstindlich kdnnen auch einzeine Bauteile bzw. Baugruppen der beschriebenen Schaltungen,
sowohl der Steuervorrichtung 29 als auch im Zwischenkreis 6 bzw. im netzseitigen Teil des Spannungs-
wandlers 4 eigene fiir sich unabh#ngige, erfindungsgeméBe Losungen bilden.

Patentanspriiche

1. Verfahren zur Versorgung eines Glsichspannungsverbrauchers mit einer konstanten, voreinstellbaren
Spannung aus einer Wechselspannungsquelle, bei dem die Wechselspannung gleichgerichtet und in
einem Zwischenkreis auf den voreinstelibaren Wert gehalten wird, dadurch gekennzeichnet, daf
zumindest eine Induktivitidt Uber eine Schaltvorrichtung mit zeitlich voneinander distanzierten Perioden
mit voreinstellbarer Zeitdauer von der Wechselspannungsquelle aufgeladen und anschiieBend an jede
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Periode Uber den Gleichrichter an den Zwischenkreis bzw. dessen elektrischen Energiespeicherele-
mente angelegt wird und die Zeitdauer zwischen den Perioden bzw. die Zeitdauer der Periode so
gewahit werden, daB die Betriebsspannung am Gleichspannungsverbraucher zu der Betriebsspannung
in der Wechselspannungsquelie verschieden ist.

Spannungsumsetzungsvorrichtung mit einem eine ein- oder mehrphasige Wechselspannungsquelle
angespeisten Gleichspannungsverbraucher mit einem zwischen der Wechselspannungsquelle und dem
Gleichspannungsverbraucher angeordneten Spannungswandler, einem Gleichrichter und einem zwi-
schen dem Gleichrichter und dem Gleichspannungsverbraucher angeordneten Zwischenkreis zur Fest-
legung der Spannung am Gleichspannungsverbraucher, dem eine Steuervorrichtung zugeordnet ist, die
mit externen Einstell- bzw. Uberwachungsvorrichtungen fiir Spannung und/oder Strom am Eingang des
Gleichspannungsverbrauchers zusammengeschaltet ist, bei der ein Ausgang der Steuervorrichtung an
einem Steuereingang einer Schaltvorrichtung anliegt und daB die Schaltvorrichtung zwischen zwei am
positiven und negativen Potential des Gleichrichters angeschiossenen Verbindungsleitungen angeord-
neten Versorgungsleitungen zwischengeschaltet ist, wobei diese zwischen einer ein elektrisches Ener-
giespeicherelement aufnehmenden weiteren parallelen Verbindungsleitung und einem in einer der
Versorgungsleitungen angeordneten magnetischen Energiespeicher angeordnet ist, und daB zwischen
der Verbindung zwischen der Schaltvorrichtung mit dem magnetischem Energiespeicher und dem
elektrischen Energiespeicherelement eine Diode in DurchlaBrichtung zum elektrischen Energiespeicher
angeordnet ist, dadurch gekennzeichnet, daB in eine der beiden Verbindungsieitungen (15, 16) zwei
Schaltvorrichtungen (24, 56) und in der weiteren Verbindungsleitung (25) zwei in Serie geschaitete
Energiespeicherelemente (26, 57) angeordnet sind und die beiden zueinander parallel geschalteten
Verbindungsleitungen (23, 25) zwischen den beiden Schaltvorrichtungen (24, 56) und zwischen den
beiden Energiespeicherelementen (26, 57) iiber eine Zwischenleitung (60) miteinander verbunden sind
und daB jeweils ein magnetischer Energiespeicher (19) zwischen den Gleichrichter (5) und der die
Schaltvorrichtung (24, 56) aufnehmende Verbindungsleitung (23) und jeweils eine Diode (21) zwischen
den Schaltvorrichtungen (24, 56) und den Energiespeicherelementen (26, 57) in beiden Versorgungsiei-
tungen (15, 16) zwischengeschaltet sind.

Spannungsumsetzungsvorrichtung mit einem eine ein- oder mehrphasige Wechselspannungsquelle
angespeiste Gleichspannungsverbraucher mit einer zwischen der Wechselspannungsquelle und dem
Gleichspannungsverbraucher angeordneten magnetischen Energiespeicher eine Schaltvorrichtung und
ein elektrisches Energiespeicherelement zwischengeschaltet ist, wobei die magnetischen Energiespei-
cher zwischen dem Gleichrichter und der Wechselspannungsquelle angeordnet sind, dadurch ge-
kennzeichnet, daB die diesen zugeordneten Schaltvorrichtungen (24, 56, 97, 98, 99, 121, 128)
zwischen dem magnetischen Energiespeichern (19, 96) und dem Gleichrichter (5) oder zwischen den
elektrischen Energiespeicherelementen (26, 57, 100) und dem Gleichrichter (5) angeordnet sind.

Spannungsumsetzungsvorrichtung nach einem oder mehreren der Anspriiche 2 oder 3, dadurch
gekennzeichnet, daB zwischen Gleichrichter (5) und der Wechselspannungsquelle (3) Induktivititen
(10) angeordnet sind.

Spannungsumsetzungsvorrichtung nach Anspruch 3, dadurch gekennzeichnet, da8 die Schaltvorrich-
tungen (97, 98, 99) bei einer dreiphasigen Wechselspannungsquelle in Sternschaltung angeordnet sind.

Spannungsumsetzungsvorrichtung nach Anspruch 3, dadurch gekennzeichnet, da8 die Schaltvorrich-
tungen (97, 88, 99) bei einer dreiphasigen Wechselspannungsquelle (3) in Dreieckschaitung angeordnet
sind.

Spannungsumsetzungsvorrichtung nach Anspruch 3 bis 6, dadurch gekennzeichnet, daB die Steuer-
vorrichtung (29) zur Beaufschlagung der Steuereinginge bzw. Antriebe (28) der Schaltvorrichtungen
(97, 98, 99) zur Pulsbreitenmodulation ausgebildet ist.

Spannungsumsetzungsvorrichtung nach einem oder mehreren der Anspriiche 3 bis 7, dadurch

gekennzeichnet, daB die Schaltvorrichtung (97, 98, 99) durch einen bipolaren oder bidirektionalen
Leistungshalbleiter (46), z.B. sinem Triac, Tyristor gebiidet ist.
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Spannungsumsetzungsvorrichtung nach einem oder mehreren der Anspriiche 2 bis 8, dadurch
gekennzeichnet, daB die Schaltvorrichtung (24, 56) durch einen abschaltbaren Leistungshalbleiter
(46), z.B. Transistor, Isolated-Gate-Bipolar-Transi tor, Feldeffekttransistor gebildet ist.

Spannungsumsetzungsvorrichtung nach einem oder mehreren der Anspriiche 2 bis 9, dadurch
gekennzeichnet, da die Schaitvorrichtung (24, 56) durch mechanische Schalter, z.B. Relais, Schiitze
oder dgl. gebildet ist.

Spannungsumsetzungsvorrichtung nach einem oder mehreren der Anspriiche 2 bis 9, dadurch
gekennzeichnet, da8 die Schaltvorrichtung einen in der Anspeisungsleitung zweier hintereinander
geschalteter Dioden (17, 18) des Gleichrichters (5) angeordneten spannungsgesteuerten Transistor, z.B.
einen lsolated-Gate-Bipolar-Transistor (IGBT) und zwei zu diesem parallel geschaitete, entgegen der
FluBrichtung der Dioden (17, 18) des Gleichrichters (5) angeordnete Dioden (21) aufweist und daB ein
Knotenpunkt (14) zur Verbindung der Phase der Wechselspannungsquelle (3) zwischen den beiden
zum spannungsgeregelten Transistor parallel geschalteten Dioden (17, 18) angeordnet.

Hiezu 10 Blatt Zeichnungen
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