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second DC voltage connection (B+) via
second current valves (UH-YH), wherein
the method comprises, switching on the first
current valves (UL-YL) in a generator
operation of the electric machine (1) if an
output voltage between the first DC voltage

connection (B-) and the second direct

voltage connection (B+) has exceeded an
upper threshold value at an exceedance

time, and switching off the first current
valves (UL-YL) again only after the output
voltage has run under a lower threshold

: value at an underrun time. The first current
valves (UL-YL) are then each switched off
again individually after the underrun time
only if each indication value characterising
a current flow in the phase connection (U-
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Y) associated with each current valve has a predefined property. The present invention also relates to means for implementing a
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sponding method.
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Die Erfindung betrifft ein Vertahren (100) zum Ansteuern einer zumindest generatorisch betreibbaren, mehrphasigen elektrischen
Maschine (1), deren Phasenanschliisse (U-Y) in einem aktiven Briickengleichrichter (2) jeweils iiber ein- und ausschaltbare,
steuerbare erste Stromventile (UL-YL) an einen ersten Gleichspannungsanschluss (B-) und iiber zweite Stromventile (UH-YH) an
einen zweiten Gleichspannungsanschluss (B+) angebunden sind, wobei das Verfahren umfasst, in einem generatorischen Betrieb
der elektrischen Maschine (1) die ersten Stromventile (UL-YL) einzuschalten, wenn eine Ausgangsspannung zwischen dem ersten
Gleichspannungsanschluss (B-) und dem zweiten Gleichspannungsanschluss (B+) zu einem Uberschreitungszeitpunkt einen
oberen Schwellwert iiberschritten hat, und die ersten Stromventile (UL-YL) erst wieder auszuschalten, nachdem die
Ausgangsspannung danach zu einem Unterschreitungszeitpunkt einen unteren Schwellwert unterschritten hat. Es ist vorgesehen,
dass die ersten Stromventile (UL-YL) nach dem Unterschreitungszeitpunkt einzeln und jeweils erst dann wieder ausgeschaltet
werden, wenn jeweils ein Indikationswert, der einen Stromfluss in dem dem jeweiligen Stromventil zugeordneten Phasenanschluss
(U-Y) kennzeichnet, eine vorbestimmte Eigenschaft aufweist. Mittel zur Implementierung eines entsprechenden Verfahrens sind
ebenfalls Gegenstand der vorliegenden Erfindung.
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Beschreibung

Titel
Verfahren zum Betreiben einer zumindest generatorisch betreibbaren elekiri-

schen Maschine und Mittel zu dessen Implementierung

Die vorliegende Erfindung betrifft ein Verfahren zum Betreiben einer zumindest
generatorisch betreibbaren elektrischen Maschine mit einem aktiven Briicken-
gleichrichter und Mittel zu dessen Implementierung.

Stand der Technik

Herkdmmlicherweise kommen in Personenkraftwagen Generatoren in Klauen-
polbauweise mit passiven Brickengleichrichtern zum Einsatz. Die Leistung sol-
cher Generatoren wird Uber das Erregerfeld und dieses wiederum durch den Er-
regerstrom eingestellt. Durch die Regelung des Erregerfeldes kann die Aus-
gangsspannung des Generators unabhangig von der Netzlast, der Drehzahl und
der Temperatur konstant gehalten werden.

Ist nachfolgend vereinfacht von einem "Generator" die Rede, kann es sich hierbei
auch um eine sowohl generatorisch als auch motorisch betreibbare elektrische
Maschine handeln, beispielsweise einen sogenannten Startergenerator. Die Er-
findung eignet sich nicht nur fir Generatoren in Klauenpolbauweise, sondern fir
alle zumindest generatorisch betreibbaren elektrischen Maschinen. In Personen-
kraftwagen werden in Entsprechung zu den Ublicherweise verbauten drei-, vier-
oder fiinfphasigen Generatoren Briickengleichrichter in sechs-, acht- oder
zehnpulsiger Ausfiihrung verwendet. Die Erfindung eignet sich jedoch auch fir
Brickengleichrichter fiir andere Phasenzahlen.

Ein Lastsprung im angeschlossenen Netz, beispielsweise durch Zu- oder Ab-
schaltung eines Verbrauchers, fuhrt zu einem Lastsprung am Generator. Da die
Abgabeleistung des Generators aber aufgrund der Induktivitat des Erregerfeldes
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nicht beliebig schnell gedndert werden kann, bleibt der Generatorstrom zunachst
naherungsweise konstant, was bei einem Lastabwurf (engl. Load Dump) zu einer
deutlichen Erhéhung der Ausgangsspannung fllhren kann. Der Abbau des Erre-
gerfeldes kann einige hundert Millisekunden in Anspruch nehmen.

Solange eine Batterie im Bordnetz vorhanden ist, kann diese die Uberschissige
Generatorleistung in der Regel aufnehmen und damit einen libermafigen Span-
nungsanstieg verhindern. Ist jedoch keine Batterie vorhanden, so steigt die Aus-
gangsspannung sehr schnell an und ist in der Lage, Bordnetzkomponenten
und/oder den Generator zu beschadigen.

Bei Generatoren mit passiven Briickengleichrichtern wird dies verhindert, indem
als Gleichrichterdioden Zenerdioden verwendet werden. Die Zenerdioden klam-
mern die Ausgangsspannung oberhalb ihrer Durchbruchsspannung und sind da-
her in der Lage, liberschiissigen Strom in Warme umzusetzen. Auf diese Weise
ist stets ein sicherer Betrieb gewahrleistet.

Anstelle der Gleichrichterdioden kdnnen in aktiven Briickengleichrichtern auch
ein- und ausschaltbare, steuerbare Stromventile, insbesondere MOSFET, ver-
wendet werden. Vorteil ist die geringere Verlustleistung im eingeschalteten Zu-
stand und damit der bessere Wirkungsgrad des Generators insgesamt, insbe-
sondere im Teillastbetrieb. Die Steuerung der Stromventile kann zentral oder de-
zentral erfolgen. Unter einer zentralen Steuerung wird verstanden, dass eine
gemeinsame Steuereinrichtung alle Wechselstromphasen tberwacht und alle
Stromventile und optional auch das Erregerfeld des Generators ansteuert. Unter
einer dezentralen Steuerung wird verstanden, dass jeweils eine Steuereinrich-
tung eine Generatorphase iberwacht und in Abhangigkeit von der Phasenspan-
nung nur die der jeweiligen Phase zugeordneten Stromventile, also nur die
Stromventile jeweils einer Halbbriicke, ansteuert. Eine dezentrale Steuerung
kann dabei mit oder ohne Kommunikation zwischen den einzelnen dezentralen

Steuereinrichtungen realisiert werden.

Eine Moglichkeit, bei einem Lastabwurf Spannungsspitzen im Bordnetz zu ver-
hindern, besteht bei aktiven Briickengleichrichtern darin, die Stromventile des
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oberen oder des unteren Gleichrichterzweigs jeweils in allen Halbbriicken einzu-
schalten. Auf diese Weise wird die elektrische Maschine kurzgeschlossen, je-
doch nicht das angeschlossene Netz.

Die erlauterten Maflnahmen werden nachfolgend auch als Phasenkurzschluss
bezeichnet. Ein Phasenkurzschluss wird gemal dem hier verwendeten Sprach-
gebrauch also durch das Einschalten (Leitendschalten) aller nach Masse oder
einem negativen Gleichspannungsanschluss (vgl. auch Gleichspannungsan-
schluss B— gemalf der unten erlduterten Figur 1) schaltenden Stromventile
(Lowside-Stromventile) oder alternativ aller nach einem positiven Gleichspan-
nungsanschluss (vgl. auch Gleichspannungsanschluss B+ in Figur 1) schalten-
den Stromventile (Highside-Stromventile) des Gleichrichters eingeleitet und ent-
sprechend durch das Ausschalten dieser Stromventile wieder aufgehoben. Wer-
den als Stromventile beispielsweise Feldeffekitransistoren verwendet, so werden
diese Stromventile durch Bereitstellen einer entsprechenden Steuerspannung an
ihrem Gateanschluss (Ansteuern) eingeschaltet, wodurch die Drain-Source-
Strecke der Stromventile leitend bzw. niederohmig wird. Entsprechend werden
die Stromventile ausgeschaltet, indem die Bereitstellung der Steuerspannung
beendet und die Drain-Source-Strecke nichtleitend bzw. hochohmig wird. Aul3er-
halb eines Phasenkurzschlusses liegt ein regularer Gleichrichterbetrieb vor.

Ein Phasenkurzschluss kann beispielsweise dann eingeleitet werden, wenn die
Spannung zwischen den Gleichspannungsanschlissen des Brickengleichrich-
ters (Ublicherweise mit B+ und B— bezeichnet) bzw. zwischen dem spannungs-
fihrenden Gleichspannungsanschluss und Masse, einen oberen Schwellwert
tberschreitet. Der Phasenkurzschluss kann wieder aufgehoben werden, wenn
diese Spannung danach einen unteren Schwellwert unterschreitet.

Wahrend des Phasenkurzschlusses entsteht aufgrund der Einleitung des Kurz-
schlusses jeweils ein zusatzlicher positiver oder negativer Gleichanteil in den
Phasenstromen der Wechselstromphasen. Die Phasenstrdme werden hierdurch
mehr oder weniger stark unsymmetrisch, pendeln also nicht mehr um einen ge-

meinsamen Mittelwert bzw. Null. Die Summe der Gleichanteile betragt null.
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Wird der Phasenkurzschluss bei Unterschreitung des erwdhnten unteren
Schwellwerts geldst, so kommutiert bei den Phasen mit momentan positivem
Strom dieser in das Stromventil des oberen, d.h. mit dem positiven Gleichspan-
nungsanschluss verbundenen Gleichrichterzweigs, sofern die Phasenspannung
die Spannung im angeschlossenen Netz Ubersteigt. Aufgrund der erlduterten
Asymmetrie missen dabei unter Umstanden hohe Stréme geschaltet werden,
was eine entsprechende Belastung der beteiligten Stromventile verursacht. Dies
kann zur Beschadigung dieser Stromventile fuhren.

Es ist daher wiinschenswert, die Belastung von entsprechenden Stromventilen
bei der Aufhebung eines Phasenkurzschlusses zu vermeiden oder zumindest zu

reduzieren.

Offenbarung der Erfindung

Vor diesem Hintergrund werden ein Verfahren zum Betreiben einer zumindest
generatorisch betreibbaren elektrischen Maschine mit einem aktiven Briicken-
gleichrichter und Mittel zu dessen Implementierung mit den Merkmalen der un-
abhangigen Patentanspriichen vorgeschlagen. Ausgestaltungen sind Gegen-
stand der abhangigen Patentanspriiche sowie der nachfolgenden Beschreibung.

Vorteile der Erfindung

Um zu vermeiden, dass durch die an einem Phasenkurzschluss beteiligten
Stromventile beim Aufheben eines entsprechenden Phasenkurzschlusses liber-
malfiig grolde Strdme geschaltet werden miissen, kann vorgesehen sein, derarti-
ge Stromventile erst dann wieder auszuschalten, wenn der entsprechende Pha-
senstrom moglichst klein ist, insbesondere im Nulldurchgang des Phasenstroms.
Weil die jeweils geringsten Stromwerte bzw. die Nulldurchgange der einzelnen
Phasenstrome jedoch naturgemaf? zu unterschiedlichen Zeitpunkten (entspre-
chend dem elektrischen Winkel der Statorwicklungen zueinander) auftreten, er-
folgt das Ausschalten der entsprechenden Stromventile in solchen Fallen jedoch
zwangslaufig ebenfalls nicht zeitgleich.
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Das Ausschalten des Stromventils einer Phase kann jedoch in den Phasen mit
noch eingeschalteten Stromventilen eine zusatzliche Asymmetrie durch einen
nochmals héheren, nicht abklingenden Gleichanteil bewirken. Es kdnnen daher
im Ergebnis Phasen verbleiben, in denen kein Nulldurchgang mehr auftritt bzw.
in denen die Phasenstrome nicht mehr ausreichend klein werden, um einen vor-
gegebenen festen Vergleichswert zu unterschreiten. In diesen Phasen wirden
die Stromventile daher dauerhaft angesteuert bleiben. Entsprechendes kann
aber auch bereits durch die bei der Einleitung des Phasenkurzschlusses aufge-
pragten Gleichanteile verursacht werden.

Die vorliegende Erfindung schlagt daher ein Verfahren zum Ansteuern einer zu-
mindest generatorisch betreibbaren mehrphasigen elektrischen Maschine vor,
deren Phasenanschlisse in einem aktiven Briickengleichrichter jeweils tber ein-
und ausschaltbare steuerbare erste Stromventile an einen ersten Gleichspan-
nungsanschluss und Uber zweite Stromventile an einen zweiten Gleichspan-
nungsanschluss angebunden sind, wobei das Verfahren umfasst, in einem gene-
ratorischen Betrieb der elektrischen Maschine die ersten Stromventile einzu-
schalten, wenn eine Ausgangsspannung zwischen dem ersten Gleichspan-
nungsanschluss und dem zweiten Gleichspannungsanschluss zu einem Uber-
schreitungszeitpunkt einen oberen Schwellwert Uberschritten hat, und die ersten
Stromventile erst wieder auszuschalten, nachdem die Ausgangsspannung da-
nach zu einem Unterschreitungszeitpunkt einen unteren Schwellwert unterschrit-
ten hat. Erfindungsgemalf ist vorgesehen, dass die ersten Stromventile nach
dem Unterschreitungszeitpunkt einzeln und jeweils erst dann wieder ausgeschal-
tet werden, wenn jeweils ein Indikationswert, der einen Stromfluss in dem dem
jeweiligen Stromventil zugeordneten Phasenanschluss kennzeichnet, eine vor-

bestimmte Eigenschaft aufweist.

Im Rahmen der vorliegenden Anmeldung wird unter einem ein- und ausschaltba-
ren, steuerbaren Stromventil ein Halbleiterschalter verstanden, der so lange eine
niederohmige bzw. leitende Verbindung bereit stellt, so lange an einem hierfur
vorgesehenen Anschluss eine Ansteuerspannung anliegt. Insbesondere handelt
sich bei derartigen ein- und ausschaltbaren, steuerbaren ersten Stromventilen
um MOSFET und/oder IGBT, die Uber ihren Gateanschluss angesteuert werden
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und die niederohmige bzw. leitende Verbindung Uber die Drain-Source-Strecke
bereitstellen kdnnen. Nur einschaltbare steuerbare Stromventile, die nicht Ge-
genstand der vorliegenden Erfindung sind, sind beispielsweise Thyristoren. Her-
kémmliche Dioden sind ebenfalls Stromventile, aber nicht steuerbar.

Wie erwahnt, werden in dem erfindungsgemafien Verfahren die ersten Strom-
ventile nach dem Unterschreitungszeitpunkt einzeln und jeweils erst dann wieder
ausgeschaltet werden, wenn jeweils ein Indikationswert, der einen Stromfluss in
dem dem jeweiligen Stromventil zugeordneten Phasenanschluss kennzeichnet,
eine vorbestimmte Eigenschaft aufweist. Eine solche Eigenschaft kann gemaf
einer besonders bevorzugten Ausflihrungsform umfassen, dass der Indikations-
wert unterhalb eines Maximalwerts liegt, wobei der Maximalwert wahrend eines
Zeitraums, welcher nach dem Unterschreitungszeitpunkt liegt, erhdht wird.

In bestimmten Fallen kann es aber auch vorteilhaft sein, wenn die vorbestimmte
Eigenschaft umfasst, dass der Indikationswert ein mittels einer Bestimmungsvor-
schrift bestimmtes Minimum aufweist. Eine solche Bestimmungsvorschrift kann
beispielsweise eine Minimumbestimmung durch ein an sich bekanntes Differen-

zieren eines entsprechenden Signals umfassen.

Wird die erwahnte Ausflihrungsform der Erfindung eingesetzt, bei der die vorbe-
stimmte Eigenschaft umfasst, dass der Indikationswert unterhalb eines Maximal-
werts liegt, und wird dieser Maximalwert, wie angegeben, wahrend eines Zeit-
raums, welcher nach dem Unterschreitungszeitpunkt liegt, ab dem der Phasen-
kurzschluss grundsatzlich wieder aufgehoben werden kann, erhdht, so erfolgt ei-
ne Abschaltung eines Stromventils auch dann, wenn der Phasenstrom bzw. ein
entsprechender Indikationswert keinen Nulldurchgang mehr aufweist bzw. auf-
grund des bei der Einleitung des Phasenkurzschlusses und/oder bei der Abschal-
tung anderer Stromventile aufgepragten Gleichanteils erhoht ist.

Vorteilhafterweise entspricht der Maximalwert zu dem Unterschreitungszeitpunkt
zunachst einem Nullwert des Phasenstroms in der dem jeweiligen Stromventil
zugeordneten Phase bzw. eines entsprechenden Indikationswerts. Ein entspre-
chender Nullwert kann beispielsweise dem Nulldurchgang oder dem Umkehr-

PCT/EP2015/066022
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punkt eines entsprechenden sinusférmigen Stroms oder einer hiermit korrelie-

renden Grol3e des Indikationswerts entsprechen.

Halt man den Maximalwert zunachst bei diesem Nullwert, wird ermdglicht, dass
fur die Phasenstrome, die noch einen entsprechenden Nulldurchgang aufweisen,
bei einem moglichst geringen Stromwert geschaltet werden und sich hierdurch
die Belastung der beteiligten Stromventile reduziert. Erst fur die Phasen, deren
Phasenstréme keinen entsprechenden Nulldurchgang mehr aufweisen, wird die
hier vorgeschlagene Erhdhung des Maximalwerts erforderlich und greift.

Besonders vorteilhaft ist es dabei im Rahmen der vorliegenden Erfindung, mit der
Erhéhung des Maximalwerts erst nach einer Totzeit, wahrend der der Maximal-
wert zunachst noch auf dem Nullwert belassen wird, zu beginnen. Die Totzeit
kann auf einen festen Wert eingestellt oder in Abhangigkeit von einem Betriebs-
parameter des Generators, insbesondere der Drehzahl, vorgegeben werden.

Wird die Totzeit in Abhangigkeit von der Drehzahl eingestellt, kann beispielswei-
se sichergestellt werden, dass eine volle elektrische Periode verstrichen ist, ohne
dass das jeweilige Stromventil abgeschaltet wurde. Dies ist ein sicheres Indiz da-
fur, dass der entsprechende Phasenstrom keinen Nulldurchgang mehr aufweist
bzw. dieser in einer Weise erhoht ist, dass er den dem Nullwert entsprechenden
Maximalwert nicht mehr unterschreitet. Nach Ablauf der Totzeit und gegebenen-
falls eines zusatzlichen Zeitpuffers wird daher die erfindungsgemal} vorgesehene
Erhéhung des Maximalwerts eingeleitet.

Die Erh6hung des Maximalwerts kann im Rahmen der vorliegenden Erfindung
zumindest zeitweise linear und mit einer vorgegebenen Steilheit oder in Form ei-
ner nichtlinearen Funktion erfolgen. Bei Vorgabe einer geeigneten linearen oder
nichtlinearen Funktion und insbesondere bei geeigneter Wahl von deren Maxi-
mum wird sichergestellt, dass alle Phasenstréme bzw. entsprechende Indikati-
onswerte nach mehr oder weniger langer Zeit den Maximalwert unterschreiten

und damit die jeweiligen Stromventile abgeschaltet werden.

PCT/EP2015/066022
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Nach einer gewissen Zeit eines entsprechenden Anstiegs unterschreitet der Indi-
kationswert also zwangslaufig den Maximalwert, so dass das entsprechende
Stromventil ausgeschaltet wird. Dieses wird zwar nicht genau im Minimum, je-
doch je nach Steilheit der linearen Funktion bzw. eines entsprechenden Parame-
ters einer nichtlinearen Funktion ausreichend nahe des Minimums des Phasen-
stroms bzw. des Indikationswerts geschaltet.

Die Steilheit der linearen Funktion und/oder wenigstens ein Parameter der nicht-
linearen Funktion kann ebenfalls konstant oder drehzahlabhangig eingestellt
werden. Die Steilheit wird beispielsweise in Ampere pro Sekunde vorgegeben.
Eine Drehzahlabhangigkeit hat hier den Vorteil, dass nur eine bestimmte maxi-
male Erhéhung des Maximalwerts pro elektrischer Periode zugelassen werden
kann, z.B. 10 Ampere pro Periode. Auf diese Weise kann sichergestellt werden,
dass das Minimum des Phasenstroms maximal um diesen Wert, im Beispiel um
10 Ampere, verfehlt wird. Die Steilheit wird dabei vorteilhafterweise derart ge-
wahlt, dass bei einer bestimmten Drehzahl zwischen zwei Minima des entspre-
chenden Phasenstroms nur ein moglichst geringer bzw. maximal zulassiger Zu-
wachs in dem Indikationssignal entsteht. Bei beispielsweise 20 Ampere pro Milli-
sekunde und einer Periodendauer von beispielsweise 2,5 Millisekunden (bei
3000 Umdrehungen pro Minute und 8 Polparen) wirde zwischen zwei Minima
der Schaltpunkt héchstens um 50 Ampere verschoben. Das Minimum im Pha-
senstrom wird also um maximal 50 Ampere verfehlt. Je geringer die Steilheit
bzw. je flacher die Steigung ist, desto ndher wird das Minimum getroffen, jedoch
dauert es auch immer langer, bis die Phase wieder in den Gleichrichterbetrieb
ubergeht, das entsprechende Stromventil also ausgeschaltet wird. Vorteilhaft ist
hier ein Kompromiss in der Abstimmung, der insbesondere aus dem sicheren Be-
triebsbereich eines entsprechenden Stromventils abgeleitet wird.

Die erlauterten Mal3nahmen, insbesondere die Drehzahlabhangigkeit, erlauben
eine deutliche Optimierung bezlglich der Schnelligkeit des Schaltens bzw. der
Deaktivierung des Phasenkurzschlusses und dem Erreichen des jeweiligen Mi-
nimums. Eine Drehzahlabhangigkeit ist insbesondere deshalb von Bedeutung,
weil entsprechende Generatoren in aul3erst breiten Drehzahlbereichen von bei-
spielsweise 1500 bis 20.000 Umdrehungen pro Minute betrieben werden kdénnen,

PCT/EP2015/066022



10

15

20

25

30

WO 2016/012301 PCT/EP2015/066022

so dass konstante Zeiten immer auf die "Worst-Case"-Drehzahl ausgelegt wer-
den missten (bei der es sich um die niedrigste Drehzahl handelt), was bei hdhe-
ren Drehzahlen Gberfliissige Totzeiten zur Folge hatte.

Das erfindungsgemalie Verfahren erweist sich im Einsatz als ausgesprochen ro-
bust, da Driften sowohl bei der Signalmessung als auch des Indikationssignals
lediglich zu einer zeitlichen Verschiebung der Schaltpunkte fuhren, jedoch immer
noch ein Schalten nahe des Minimums gewahrleistet werden kann. Durch diese
geringe Genauigkeitsanforderung ist eine einfache und kostenglinstige Realisie-
rung (Industrialisierung) moglich. Neben der Drehzahl kdnnen auch applikations-
spezifische Faktoren bzw. Zuschlage (Aufschlagswerte) fir die Steilheit oder den
Startzeitpunkt einer entsprechenden Funktion verwendet werden.

Insgesamt kann durch das erfindungsgemalfie Verfahren die Belastung der
Stromventile erheblich reduziert werden. Ferner ist das erfindungsgemalfte Ver-
fahren sehr einfach, beispielsweise in einer anwendungsspezifischen integrierten
Schaltung, integrierbar, und robust gegeniiber Toleranzen im Messsignal sowie
Stoérungen desselben. Insbesondere besteht ein deutlicher Vorteil gegeniber ei-
ner Differenzierung des Signals. Das gegebenenfalls fehleranfallige Schalten nur
im Nulldurchgang wird verbessert.

Eine erfindungsgemalie Recheneinheit, z.B. ein Steuergerat eines Kraftfahr-
zeugs, ist, insbesondere programmtechnisch, dazu eingerichtet, ein erfindungs-
gemalies Verfahren durchzuflhren. Auch eine rein analoge Umsetzung, bei-
spielsweise in einer geeigneten anwendungsspezifischen integrierten Schaltung
(ASIC) ist jedoch mdglich.

Auch die Implementierung des Verfahrens in Form von Software ist vorteilhaft, da
dies besonders geringe Kosten verursacht, insbesondere wenn ein ausfiihrendes
Steuergerat noch fiir weitere Aufgaben genutzt wird und daher ohnehin vorhan-
den ist. Geeignete Datentrager zur Bereitstellung des Computerprogramms sind
insbesondere Disketten, Festplatten, Flash-Speicher, EEPROMs, CD-ROMs,
DVDs u.a.m. Auch ein Download eines Programms iber Computernetze (Inter-
net, Intranet usw.) ist mdglich.
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Weitere Vorteile und Ausgestaltungen der Erfindung ergeben sich aus der Be-
schreibung und der beiliegenden Zeichnung.

Kurze Beschreibung der Zeichnungen

Figur 1 zeigt eine Anordnung mit einem Generator und einem aktiven Briicken-
gleichrichter in vereinfachter, schematischer Darstellung.

Figur 2 zeigt Signalverldufe zur Erlduterung der Grundlagen eines Verfahrens
gemald einer Ausfiihrungsform der Erfindung.

Figur 3 veranschaulicht ein Verfahren gemaf einer Ausfuhrungsform der Erfin-
dung in Form eines Diagramms.

In den Figuren sind einander entsprechende Elemente mit identischen Bezugs-
zeichen angegeben und werden nicht wiederholt erlautert.

Ausfuhrungsform der Erfindung

In Figur 1 ist eine Anordnung mit einem Generator 1 und einem aktiven Briicken-
gleichrichter 2, wie sie einer Ausfuhrungsform der vorliegenden Erfindung zu
Grunde liegen kann, schematisch veranschaulicht.

Der Generator 1 umfasst einen fiinfphasig und in Drudenfufdschaltung ausgebil-
deten Stator 11 und einen Rotor 12. Die einzelnen Wicklungen des Stators 11
und des Rotors 12 sind nicht gesondert bezeichnet. Der Generator 1 ist Uber flnf
Phasenanschliisse U bis Y jeweils iber ein- und ausschaltbare, steuerbare
Stromventile, hier mit UL bis YL und UH bis YH bezeichnet, an den ersten
Gleichspannungsanschluss B- bzw. einen zweiten Gleichspannungsanschluss
B+ angebunden. Das erfindungsgemale Verfahren wird nachfolgend anhand ei-
ner Einleitung eines Phasenkurzschlusses in den Stromventilen UL bis YL eines
unteren Gleichrichterzweigs ("Lowside") beschrieben, kann jedoch auch mit den
Stromventilen UH bis YH im oberen Gleichrichterzweig ("Highside") durchgefihrt
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werden. Die jeweils beteiligten Stromventile werden im Rahmen dieser Anmel-
dung als "erste" Stromventile bezeichnet; zumindest diese sind ein- und aus-
schaltbare sowie steuerbar, beispielsweise MOSFET. Die ein- und ausschaltba-
ren, steuerbaren Stromventile UL bis YL und UH bis YH sind in der Figur verein-
facht als Schalter mit parallel geschalteten Zenerdioden veranschaulicht. Die Ze-
nerdioden symbolisieren dabei sowohl die typische Durchbruchseigenschaft ei-
nes MOSFET ab einer bestimmten Drain-Source-Spannung als auch die in
MOSFET vorhandene Inversdiode.

Die Stromventile UH bis YH und UL bis YL sind durch jeweilige dezentrale Steu-
ereinrichtungen 21 bis 25, wie hier mit gestrichelten Ansteuerpfeilen veranschau-
licht, steuerbar. Ein Generatorregler 13 wertet eine zwischen den Gleichspan-
nungsanschllissen B+ und B— anliegende Spannung (der Gleichspannungsan-
schluss B— kann auf Masse liegen) aus und regelt, beispielsweise Uber eine
pulsweitenmodulierte Bestromung der Erregerwicklung des Rotors 12, die Aus-
gangsleistung des Generators 1.

In Figur 2 sind zur Erlduterung der Grundlagen eines Verfahrens gemal} einer
Ausfuhrungsform der Erfindung Signalverlaufe von Phasenstrémen in einer An-
ordnung mit einem Generator und einem aktiven Briickengleichrichter, beispiels-
weise gemal} Figur 1, veranschaulicht. Die Phasenstrome sind dabei in Ampere
auf der Ordinate gegeniiber einer Zeit in Millisekunden auf der Abszisse aufge-
tragen. Im Beispiel sind die Effekte dargestellt, die sich ergeben, wenn eine der
Phasen permanent gegen Masse (vergleiche B— in Figur 1) kurzgeschlossen ist
(der entsprechende Stromverlauf ist mit 201 bezeichnet), wahrend sich die Ubri-
gen Phasen (die entsprechenden Stromverlaufe sind mit 202 bezeichnet) in regu-
larer Gleichrichtung befinden, also permanent zwischen dem Potential von B+
und B— wechseln. Ein derartiger Effekt kann sich, wie erlautert, beispielsweise
einstellen, wenn eine Schaltschwelle zum Ausschalten eines entsprechenden
Stromventils aufgrund eines ibermallig hohen Gleichanteils in der entsprechen-
den Phase nicht mehr erreicht werden kann. Der Strom der gegen Masse kurz-
geschlossenen Phase (Stromverlauf 201) ist auf diese Weise permanent positiv.

PCT/EP2015/066022
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Tritt ein solcher Effekt auf, kann ein Schalten unter Last nicht mehr vermieden
werden. Jedoch sollte, um die Belastung der Stromventile so gering wie moglich
zu halten, mdglichst nicht im Maximum geschaltet werden.

Die Erfindung adressiert dieses Problem wie in Figur 3 veranschaulicht. In Figur
3 ist ein entsprechender Phasenstrom stark vergréfert dargestellt und mit 310
bezeichnet. Der Phasenstrom 310 ist in Ampere auf der Ordinate gegeniber ei-
ner Zeit in Millisekunden auf der Abszisse dargestellt. Er pendelt im dargestellten
Beispiel zwischen einem Wert von 50 und einem Wert von 250 Ampere, erreicht
also den Nullwert nicht mehr.

Ein erfindungsgemaf verwendeter Maximalwert, mit dem der Phasenstrom 310
verglichen wird, ist mit 320 bezeichnet. Dieser betragt zu Beginn 0 Ampere und
wird ab einem Zeitpunkt von 2,5 Millisekunden rampenformig, d.h. hier in Form
einer linearen Funktion, erhéht. Bei einem Zeitpunkt von im Beispiel 6 Millisekun-
den unterschreitet der Phasenstrom 310 den Maximalwert 320 erstmals und ein
entsprechendes Stromventil kann abgeschaltet werden.
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Anspriiche

Verfahren (100) zum Ansteuern einer zumindest generatorisch betreibbaren,
mehrphasigen elektrischen Maschine (1), deren Phasenanschllisse (U-Y) in
einem aktiven Briickengleichrichter (2) jeweils liber ein- und ausschaltbare,
steuerbare erste Stromventile (UL-YL) an einen ersten Gleichspannungsan-
schluss (B—) und tUber zweite Stromventile (UH-YH) an einen zweiten
Gleichspannungsanschluss (B+) angebunden sind, wobei das Verfahren um-
fasst, in einem generatorischen Betrieb der elekirischen Maschine (1) die
ersten Stromventile (UL-YL) einzuschalten, wenn eine Ausgangsspannung
zwischen dem ersten Gleichspannungsanschluss (B—) und dem zweiten
Gleichspannungsanschluss (B+) zu einem Uberschreitungszeitpunkt einen
oberen Schwellwert Uberschritten hat, und die ersten Stromventile (UL-YL)
erst wieder auszuschalten, nachdem die Ausgangsspannung danach zu ei-
nem Unterschreitungszeitpunkt einen unteren Schwellwert unterschritten hat,
dadurch gekennzeichnet, dass die ersten Stromventile (UL-YL) nach dem
Unterschreitungszeitpunkt einzeln und jeweils erst dann wieder ausgeschal-
tet werden, wenn jeweils ein Indikationswert, der einen Stromfluss in dem
dem jeweiligen Stromventil zugeordneten Phasenanschluss (U-Y) kenn-
zeichnet, eine vorbestimmte Eigenschaft aufweist.

Verfahren nach Anspruch 1 oder 2, bei dem die vorbestimmte Eigenschaft
umfasst, dass der Indikationswert unterhalb eines Maximalwerts liegt, wobei
der Maximalwert wahrend eines Zeitraums, welcher nach dem Unterschrei-

tungszeitpunkt liegt, erhoht wird.

Verfahren nach Anspruch 1 oder 2, bei dem die vorbestimmte Eigenschaft
umfasst, dass der Indikationswert ein mittels einer Bestimmungsvorschrift
bestimmtes Minimum aufweist.
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Verfahren nach Anspruch 2, bei dem der Maximalwert zu dem Unterschrei-
tungszeitpunkt zunachst einem Nullwert eines Stromflusses in der dem je-
weiligen Stromventil zugeordneten Phasenanschluss (U-Y) entspricht.

Verfahren nach Anspruch 4, bei dem der Maximalwert friihestens nach ei-
nem Verstreichen einer vorgegebenen Totzeit nach dem Unterschreitungs-
zeitpunkt ausgehend von dem Nullwert erhoht wird.

Verfahren nach Anspruch 5, bei dem die Totzeit in Abh&ngigkeit von einer
Drehzahl der elektrischen Maschine (1) vorgegeben wird.

Verfahren nach einem der vorstehenden Anspriiche, bei dem die Erhéhung
des Maximalwerts zumindest zeitweise linear mit einer vorgegebenen Steil-

heit und/oder in Form einer nichtlinearen Funktion erfolgt.

Verfahren nach Anspruch 7, bei dem die Steilheit und/oder zumindest ein
Parameter der nichtlinearen Funktion in Abhangigkeit von einem Unterschied

zwischen dem Indikationswert und dem Maximalwert eingestellt wird.

Verfahren nach einem der vorstehenden Anspriiche, bei dem der Indikati-
onswert ein gemessener Stromwert, eine lber das jeweilige erste Stromven-

til (UL-YL) abfallende Spannung und/oder ein hiervon abgeleiteter Wert ist.

Steuereinheit, die Mittel aufweist, die dazu eingerichtet sind, ein Verfahren
nach einem der vorstehenden Anspriiche durchzufiihren.

Computerprogramm, das eine Steuereinheit gemaf Anspruch 9 dazu veran-
lasst, ein Verfahren nach einem der Ansprliche 1 bis 9 durchzufiihren, wenn
es auf der Steuereinheit ausgefihrt wird.

Maschinenlesbares Speichermedium mit einem darauf gespeicherten Com-
puterprogramm nach Anspruch 11.

PCT/EP2015/066022
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