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(57) Abstract: The described vehicle supply system (FB) comprises an inverter (WR), an electric energy store (ES), an electric machine
(EM) and a DC transmission link (DC+, DC-). The inverter (WR) is connected to the energy store (ES) via input current terminals
(EAL, 2). At least two phase current terminals (PS1, PS2, PS3) of the inverter are connected to the electric machine (EM). The inverter
(WR) includes at least two bridges (B1-B3; HB1-3). The two input current terminals (EA1, EA2) are connected to the at least two phase
current terminals (PS1, PS2, PS3) via the bridges (B1-B3; HB1-3). The DC transmission link (DC+, DC-) has a positive busbar (DC+)
that is connected to the phase current terminals (PS1, PS2, PS3) via the electric machine (EM).
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(57) Zusammenfassung: Das beschriebene Fahrzeugbordnetz (FB) umfasst einen Wech- selrichter (WR), einen elektrischen Energie-
speicher (ES), eine elektrischen Maschine (EM) und einem Gleich- strom-Ubertragungsanschluss (DC+, DC-). Der Wechselrichter
(WR) ist iiber Eingangsstromanschliisse (EA1, 2) mit dem Energie- speicher (ES) verbunden. Mindestens zwei Phasenstromanschliisse
(PS1, PS2, PS3) des Wechselrichters sind mit der elektrischen Maschine (EM) verbunden. Der Wechselrichter (WR) weist min- destens
zwei Briicken (B1-B3; HB1-3) auf. Die beiden Ein- gangsstromanschliissen (EA1, EA2) sind iiber die Briicken (B1-B3; HB1-3) mitden
mindestens zwei Phasenstromanschliissen (PS1, PS2, PS3) verbunden. Der Gleichstrom-Ubertragungsanschluss (DC+, DC-) weist eine
positive Schiene (DC+) auf, die iiber die elektrische Maschine (EM) mit den Phasenstromanschliissen (PS1, PS2, PS3) verbunden ist.
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Beschreibung

Fahrzeugbordnetz mit Wechselrichter, Energiespeicher,

elektrischer Maschine und Gleichstrom-Ubertragungsanschluss

Kraftfahrzeuge mit einem elektrischen Antrieb, d.h. Elektro-
fahrzeuge und Hybridfahrzeuge, umfassen einen elektrischen
Energiespeicher zur Versorgung des elektrischen Antriebs.
Elektrofahrzeuge und Plug-In-Hybride sind mit einem Anschluss
ausgestattet, mittels dem sich Energie von einem stationédren
elektrischen Versorgungsnetz (lokal oder offentlich) zum
Aufladen des Energiespeichers an diesen iUbertragen lasst.
Gegebenenfalls sind die Fahrzeuge auch ausgestattet, elektrische

Energie an das Versorgungsnetz zurickzuspeisen.

Zur Ubertragung elektrischer Energie zwischen Versorgungsnetz
und Fahrzeug sind leistungselektronische Komponenten erfor-

derlich, insbesondere zur Steuerung der Energieiibertragung.

Es ist eine Aufgabe der Erfindung, eine Mdglichkeit aufzuzeigen,
mit der sich der Aufwand an derartigen Komponenten reduzieren

lasst.

Diese Aufgabe wird geldst durch den Gegenstand der unabhidngigen
Anspriiche. Weitere Vorteile, Merkmale, Ausfiihrungsformen und
Eigenschaften ergeben sich mit den abhangigen Anspriichen sowie

aus dieser BReschreibung und den Figuren.

Es ist vorgesehen, dass zur Ubertragung eines Gleichstroms an
oder vom Fahrzeugbordnetz (eines eingangs beschriebenen
Kraftfahrzeugs) Komponenten eines Wechselrichters verwendet
werden. Hierzu wird ist zumindest eine Schiene eines Gleich-
strom-Ubertragungsanschluss (etwa ein Plug-In-Steckanschluss
oder auch eine fahrzeugseitige Vorrichtung zur induktiven
Energieilibertragung) an zumindest ein Phasenstromanschluss des
Wechselrichters angeschlossen. Die zumindest eine Schiene ist
direkt mit zumindest einem Eingangsstromanschluss wverbunden,
oder ist iiber eine elektrische Maschine (des elektrischen

Antriebs des Fahrzeugs), die mit Phasenstromanschliissen ver-
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bunden ist, mit zumindest einem Eingangsstromanschluss ver-
bunden. Die Verbindung zwischen Gleich-
strom-Ubertragungsanschluss und (mindestens einem) Phasen-
stromanschluss kann somit direkt oder indirekt lber die

elektrische Maschine vorgesehen sein.

Dadurch ist kein zusatzlicher Hoch- bzw. Tiefsetzsteller er-
forderlich, der die Spannung am Gleich-
strom-Ubertragungsanschluss an die Spannung am Energiespeicher
anpasst. Die bereits vorhandene Leistungselektronik in Form des
Wechselrichters, der insbesondere die Phasenstrdme fiir die
elektrische Maschine bereitstellt, wird hierbei auch zur
Steuerung der Leistung (insbesondere des Stroms und/oder der
Spannung) verwendet, die Uber den Gleichstrom-Ubertragungs-

anschluss Ubertragen wird.

Der Wechselrichter umfasst ferner mehrere Einzelbriicken (kurz:
Briicken), insbesondere Vollbriicken. Fir jede Phase des Wech-
selrichters kann eine Vollbriicke vorgesehen sein. Die (Ein-
zel-)briicken bilden eine mehrphasige Briickenschaltung des
Wechselrichters. Die Brickenschaltung stellt im Wesentlichen in

schaltungstechnischer Sicht den Wechselrichter dar.

Die Brilicken konnen beispielsweise zusammen eine mehrphasige
BnC-Briickenschaltung bilden, wobei n= 2 * Phasenanzahl ist, oder
kénnen jeweils als mehrphasige H-Briickenschaltung vorgesehen
sein. Die Briicken beziehen sich jeweils auf nur eine Phase. Die
Briicken sind parallel geschaltet und auf diese Weise zusammen an
den Eingangsstromanschliissen angeschlossen. Im Falle einer
BnC-Bricke kann in jeder Briicke der Phasenanschluss dieser
Briicke {iber ein Schaltelement mit einem der beiden Eingangs-
stromanschliisse verbunden sein, und iUber ein weiteres
Schaltelement mit dem anderen Eingangsstromanschluss verbunden
sein. Die Schaltelemente bilden einen Querzweig; im Falle einer
BnC-Briickenschaltung entspricht der Querzweig (insbesondere ein
einzelner Querzweig) der (Einzel-)Briicke. Es sind insbesondere
keine weiteren Schaltelemente in dem Inverter bzw. in der Bricke
(im Falle der BnC-Briickenschaltung) vorgesehen. Im Falle einer

H-Briickenschaltung kann in jeder (Einzel-H-)Bricke ein erster
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Zwischenanschluss lber ein erstes Schaltelement mit einem der
beiden Eingangsstromanschliisse verbunden sein, und iUber ein
zweites Schaltelement mit dem anderen Eingangsstromanschluss
verbunden sein. Hierbei ist bei jeder (Einzel-H-)Briicke ein
Phasenanschluss lber ein drittes und ein viertes Schaltelemente
mit einem der Eingangsstromanschliisse (insbesondere mit dem
negativen Eingangsstromanschluss) verbunden. Das dritte und das
vierte Schaltelement bilden einen zweiten Querzweig der
(Einzel-H-)Briicke. Das dritte und das vierte Schaltelement sind
Uber einen zweiten Zwischenanschluss verbunden. Der erste
Zwischenanschluss ist iliber eine Spule mit dem zweiten Zwi-
schenanschluss verbunden. Der erste Querzweig umfasst daher
einen ersten Zwischenanschluss und der zweite Querzweig umfasst
einen zweiten Zwischenanschluss. Im Falle einer
H-Briickenschaltung, die von den (Einzel-)Briicken gebildet wird,
entsprechen der erste und der zweite Querzweig der (Ein-
zel-H-)Bricke. Im Falle von H-Briickenschaltungen sind diese
zwischen dem elektrischen Energiespeicher und den Phasen-

stromanschliissen geschaltet.

Es wird ein Retrieb des Wechselrichters zur Wandlung zwischen der
Gleichspannung des Energiespeichers und den Phasenspannungen der
Phasenanschliisse (d.h. der elektrischen Maschine) ermdglicht.
Dies ermdglicht ferner die Wandlung zwischen der Gleichspannung
am Gleichstrom-Ubertragungsanschluss und der Gleichspannung des

Energiespeichers.

Der elektrische Energiespeicher kann direkt an den Eingangs-
stromanschliissen des Wechselrichters angeschlossen sein. Ein
direkter Anschluss schlielRt insbesondere weitere spannungs- oder
stromwandelnde Komponenten zwischen Energiespeicher und
Wechselrichter (bzw. dessen Eingangsstromanschliisse) aus. Der
elektrische Energiespeicher kann ferner indirekt lber einen
Gleichspannungswandler an den Eingangsstromanschliissen des
Wechselrichters angeschlossen sein. Der Energiespeicher ist
direkt an den Gleichspannungswandler angeschlossen. Der
Gleichspannungswandler ist direkt an den Eingangsstroman-

schliissen angeschlossen.
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Ein direkter Anschluss kann elektromechanische Anschlusskom-
ponenten, Trennschalter, einen Schiitz, eine Sicherung, einen
Filter oder ahnliches beinhalten. Ein direkter Anschluss
schlielRt insbesondere weitere spannungs- oder stromwandelnde
Komponenten zwischen Energiespeicher und Wechselrichter (bzw.
dessen Eingangsstromanschliisse) aus. Ein indirekter Anschluss
schlielRt insbesondere weitere spannungs- oder stromwandelnde
Komponenten zwischen Energiespeicher und Wechselrichter (bzw.
dessen Eingangsstromanschliisse) ein. Der Gleichspannungswandler
ist insbesondere ein Synchronwandler. Der Gleichspannungs-
wandler kann eine erste Anschlussseite aufweisen, die an den
Wechselrichter angeschlossen ist. An die erste Anschlussseite
kénnen zwei (mittels Steuersignalen) steuerbare, serielle
Schaltelemente angeschlossen sein. Die seriellen Schaltelemente
kénnen die beiden Potentialanschliisse der ersten Anschlussseite
verbinden. Eine zweite Anschlussseite kann lUber eine Induk-
tivitat an einen Verbindungspunkt angeschlossen sein, iber den
die Schaltelemente miteinander (seriell) verbunden sind. Pa-
rallel zu der zweiten Anschlussseite kann ein Kondensator

angeschlossen sein.

Es kann eine Steuerungseinheit vorgesehen sein, die den
Wechselrichter und gegebenenfalls den Gleichspannungswandler
ansteuert. Die Steuerungseinheit ist ansteuernd mit dem
Wechselrichter verbunden. In einem Wechselrichtungsmodus der
Steuerungseinheit wird der Wechselrichter angesteuert, aus der
Gleichspannung des Energiespeichers Phasenspannungen zu er-
zeugen, die an den Phasenanschliissen anliegen. In einem (op-
tionalen) Rekuperationsmodus steuert die Steuerungseinheit den
Wechselrichter an, aus den Phasenspannungen an den Phasenan-
schliissen eine Ladespannung an dem Energiespeicher zu erzeugen.
In einem Lademodus steuert die Steuerungseinheit den Wech-
selrichter an, aus der Spannung, die an dem Gleich-
strom-Ubertragungsanschluss anliegt, eine Ladespannung an dem
Energiespeicher zu erzeugen. In einem (optionalen) Riickspei-
semodus steuert die Steuerungseinheit den Wechselrichter an, aus
der Spannung, die an dem Energiespeicher des Fahrzeugbordnetzes
anliegt, eine Rickspeisespannung an dem Gleich-

strom-Ubertragungsanschluss zu erzeugen. Die Ladespannung am
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Energiespeicher kann von einem Batteriemanagementsystem des
Energiespeichers oder von einer Rekuperationssteuerung als ein
Sollwert vorgegeben werden. Anstatt einer Ladespannung kann auch
ein Ladestrom oder eine Ladeleistung als Sollwert vorgegeben
werden. Die Phasenspannungen kdnnen von einer (libergeordneten)
Motorsteuerung der elektrischen Maschine vorgeben werden,
entweder direkt als Spannungssollwert oder als Leistungs- oder
Drehmomentanforderung. Anstatt von Phasenspannungen kénnen auch
Phasenstrdme wie erwdhnt zur Steuerung dienen. Die Rickspei-
sespannung kann von einer Empfangseinrichtung des Fahrzeug-
bordnetzes als Sollwert erfasst werden. Die Empfangseinrichtung
kann eingerichtet sein, Sollwerte von einer stationaren
Steuerung zu empfangen. Anstatt einer Rickspeisespannung kann
auch ein Riickspeisestrom oder eine Rickspeiseleistung vorgegeben
werden. Der Gleichspannungswandler wird von der Steuerungs-
einheit (kurz: Steuerung) angesteuert, Leistung in die Richtung
zu Ubertragen, in die auch der Wechselrichter Leistung tibertragt

(d.h. von dem Energiespeicher weg zu diesem hin).

Das hier beschriebene Fahrzeugbordnetz ist wie erwahnt mit einem
Wechselrichter, einem elektrischen Energiespeicher, einer
elektrischen Maschine und einem Gleichstrom-Ubertragungsan-
schluss ausgestattet. Der Wechselrichter (und falls wvorhanden
auch der Gleichspannungswandler) umfasst Halblei-
ter-Leistungsschalter. Der elektrische Energiespeicher ist
insbesondere ein Akkumulator, beispielsweise ein Lithi-
um-basierter Akkumulator. Der elektrische Energiespeicher kann
ein Traktionsakkumulator sein. Der Energiespeicher kann eine
Nennspannung von 40 — 60 V aufweisen, insbesondere von 48 V, und
kann insbesondere eine Nennspannung von mehr als 100

Volt, insbesondere von mindestens 200 oder 300 V, beispielsweise
von 350 - 420 V, aufweisen. Der Energiespeicher kann somit ein
Hochvolt-Akkumulator sein. Die elektrische Maschine ist ins-
besondere eine Drehstrommaschine. Die elektrische Maschine ist
mehrphasig, insbesondere 3- oder 6-phasig. Die elektrische
Maschine kann eine fremderregte oder permanenterregte elekt-
rische Maschine sein. Es kann vorgesehen sein, dass die
elektrische Maschine einen Sternpunkt aufweist; andere Kon-

figurationen sehen eine Dreieckkonfiguration der elektrischen
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Maschine vor. Die positive Schiene kann lUber den Sternpunkt mit
den Phasenstromanschlissen (des Wechselrichters) wverbunden

sein.

Der Gleichstrom-Ubertragungsanschluss kann ein Plugin-Inlet

umfassen, d.h. ein elektromechanisches Steckverbindungselement,
das sich in der AuBRenhaut eines Fahrzeugs montieren lasst. Der
Gleichstrom-Ubertragungsanschluss ist eingerichtet, mit einem
Ladestecker (bzw. allgemeiner: Verbindungsstecker) verbunden zu

werden.

Der Wechselrichter weist einen positiven Eingangsstromanschluss
und einen negativen Eingangsstromanschluss auf. Der Begriff
Eingangsstromanschluss ergibt sich aus dem Wechselrichtermodus,
in dem der Wechselrichter Leistung von dem Energiespeicher
erhdlt. In diesem Modus erhalt der Wechselrichter Leistung lber
den Eingangsstromanschluss, so dass in diesem Modus dieser
Anschluss als Eingang des Wechselrichters dient. Im Lademodus
dienen die gleichen Anschliisse zur Abgabe von Leistung an den

Energiespeicher, d.h. als Ausgang des Wechselrichters.

Die Eingangsstromanschliisse sind mit dem Energiespeicher
verbunden. Es kann ein Zwischenkreiskondensator parallel zu dem
Energiespeicher bzw. parallel zu den Eingangsanschliissen des

Wechselrichters geschaltet sein.

Der Wechselrichter weist mindestens zwei Phasenstromanschliisse
auf, die mit der elektrischen Maschine verbunden sind. Ins-
besondere weist der Wechselrichter Phasenstromanschliisse in
einer Anzahl auf, die der Phasenzahl der elektrischen Maschine
entspricht. Es kann jeder der Phasenstromanschliisse mit einer
eigenen Phase der elektrischen Maschine verbunden sein. Bei-
spielsweise hat der Wechselrichter drei (oder sechs) Phasen-
stromanschliisse, die jeweils an eine von drei (oder sechs) Phasen

der elektrischen Maschine angeschlossen sind.

Der Wechselrichter kann gemall einer Ausfihrungsform mindestens
zwel H-Briicken aufweisen. Die H-Bricken sind in diesem Fall

jeweils zwischen den Eingangsstromanschliissen und den Pha-
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senstromanschliissen angeschlossen. Die H-Briicken kénnen in Reihe
zwischen den Eingangsstromanschliissen und den Phasenstroman-
schlissen angeschlossen sein. Die H-Bricken koénnen parallel
zueinander angeschlossen sein (zumindest hinsichtlich der
Eingangsstromanschliisse). Die H-Briicken sind vorzugsweise
individuell mit einzelnen Phasen der elektrischen Maschine

verbunden.

Jede H-Briicke umfasst zwei Querzweige. Ein erster dieser
Querzweige verbindet die beiden Eingangsstromanschliisse. Ein
zwelter dieser Querzweige verbindet einen Eingangsstroman-
schluss (insbesondere den negativen) und einen Phasenstrom-
anschluss. Jeder Querzweige umfasst zwei Schaltelemente, die
iber einen Verbindungspunkt miteinander verbunden sind. Die
beiden Verbindungspunkte jeder H-Briicke (d.h. der Verbin-
dungspunkt des einen Arms und der Verbindungspunkt des anderen
Arms der gleichen H-Briicke) sind tber eine Induktivitdt mit-

einander verbunden.

Die Schaltelemente, insbesondere Halbleiterschalter, jedes
Querzweigs sind an Verbindungspunkten miteinander verbunden. Die
beiden Verbindungspunkte jeder H-Briicke sind mittels einer
Induktivitat miteinander verbunden. Die Induktivitat ist
insbesondere als diskretes Bauelement ausgestaltet, bei-

spielsweise als Spule mit Kern.

Wie erwahnt kann der Wechselrichter H-Briucken umfassen, die
Jjeweils zwel Querzweige aufweisen. Diese verbinden den positiven
Eingangsstromanschluss mit dem negativen Eingangsstromanschluss

mittels zweiler serieller Halbleiterschalter verbinden.

Die Halbleiterschalter bzw. Schaltelemente des Wechselrichters
sind vorzugsweise Transistoren, insbesondere Feldeffekt- oder

Bipolar-Transistoren, beispielsweise MOSFETs oder IGBTs.

Jeder Phasenstromanschluss kann iber einen Kondensator mit einem
Eingangsstromanschluss (insbesondere mit dem den negativen

Eingangsstromanschluss) verbunden sein. Mit anderen Worten kann
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an jede (Einzel-)Briicke ein Kondensator parallel angeschlossen

sein.

Der Gleichstrom-Ubertragungsanschluss kann eine positive
Schiene aufweisen, die mit mindestens einem der Phasenstrom-
anschliisse verbunden ist. Uber diese Verbindung kann Leistung
Uber den Wechselrichter in den elektrischen Energiespeicher
eingespeist werden. Mit anderen Worten kann der Gleich-
strom-Ubertragungsanschluss mit mindestens einem der Phasen-
stromanschlisse verbunden sein. Insbesondere umfasst die
Verbindung zwischen Gleichstrom-Ubertragungsanschluss und
(mindestens einem) Phasenstromanschluss (d.h. die Verbindung
zwischen Gleichstrom-Ubertragungsanschluss und Wechselrichter)
keinen Spannungs- oder Stromwandler. Die Verbindung zwischen
Gleichstrom-Ubertragungsanschluss und (mindestens einem)
Phasenstromanschluss kann einen Filter und/oder Sicherheit-
selemente wie eine Sicherung und/oder ein Trennschalter auf-
weisen. Der Gleichstrom-Ubertragungsanschluss kann einen
Kontakt fiir ein negatives Potential und einen Kontakt fiir ein
positives Potential aufweisen. Die positive Schiene kann dem
positiven Kontakt entsprechen. Die negative Schiene kann dem
negativen Kontakt entsprechen. Die Spannung am Gleich-
strom-Ubertragungsanschluss ist die Potentialdifferenz zwischen

diesen Potentialen bzw. Kontakten.

Die positive Schiene des Gleichstrom-Ubertragungsanschluss kann
mit mindestens einem der Phasenstromanschliisse verbunden sein,
vorzugsweise in direkter Weise. Die positive Schiene des
Gleichstrom-Ubertragungsanschluss kann ferner iber die
elektrische Maschine (EM) mit mindestens einem der Phasen-
stromanschlisse (PS1, PS2, PS3) verbunden sein, d.h. in in-
direkter Weise. Als ,direkt verbunden™ wird daher eine Verbindung
bezeichnet, die keine elektrische Maschine bzw. keine Wicklungen
einer elektrischen Maschine umfasst. Als ,direkt verbunden™ wird
daher eine Verbindung bezeichnet, die keine Schaltung zur
Spannungs- oder Stromwandlung aufweist. Als ,direkt verbunden™
kann eine Verbindung bezeichnet werden, die einen Filter oder
und/oder Sicherheitselemente wie eine Sicherung und/oder ein

Trennschalter aufweist. Als , indirekt verbunden“ kann eine
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Verbindung bezeichnet werden, die eine elektrische Maschine bzw.
eine Wicklungen einer elektrischen Maschine umfasst (etwa in

Reihenschaltung) .

Die Briicken konnen jeweils einen einzelnen Querzweig mit zweil
seriellen Schaltelementen umfassen. Die Briicken kdnnen zusammen
eine mehrphasige Vollwellen-Briickenschaltung ausbilden. Dies
ist insbesondere bei einer BnC-Brickenschaltung der Fall,
beispielsweise bei einer B6C-Briickenschaltung.

Ferner kénnen die Briicken jeweils zwei Querzweige umfassen. Diese
kénnen jeweils mit zwei seriellen Schaltelementen ausgestattet
sein. Die ist insbesondere bei H- (Einzel-)Briicken der Fall. Die
Briicken kénnen zusammen eine mehrphasige H-Briickenschaltung

ausbilden.

Bei jeder Briicke kdnnen die Eingangsstromanschliisse an einer der
beiden Querzweige angeschlossen sein. An dem anderen der beiden
Querzweige kdnnen die Phasenstromanschliisse angeschlossen sein;
insbesondere ist an jedem einzelnen der anderen der beiden
Querzweige jeder Briicke an einen Phasenstromanschluss ange-
schlossen sein. Die Querzweige kénnen jeweils einen Verbin-
dungspunkt aufweisen, Uber den die seriellen Schaltelemente
miteinander verbunden sind. Bei jeder Briicke kdonnen die Ver-
bindungspunkte der beiden Querzweige lber eine Induktivitat
(insbesondere ein Spule als diskretes Bauelement) miteinander

verbunden sein.

Das Fahrzeugbordnetz kann einen Wechselstrom-Ubertragungs-
anschluss aufweisen. Dieser kann iUber eine erste Schalter-
vorrichtung mit der elektrischen Maschine verbunden sein. Der
Wechselstrom-Ubertragungsanschluss kann mehrphasig sein,

beispielsweise dreiphasig.

Die erste Schaltervorrichtung kann Auftrennschalter zwischen
Wicklungsenden der elektrischen Maschine aufweisen. Diese sind
insbesondere eingerichtet sind, gesteuert eine Stern- oder
Dreieckskonfiguration der elektrischen Maschine zu bilden oder
aufzutrennen, insbesondere teilweise aufzutrennen. Die erste

Schaltervorrichtung kann ferner Trennschalter aufweisen. Diese
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sind beispielsweise zwischen dem Wechsel-
strom-Ubertragungsanschluss und den Wicklungsenden der
elektrischen Maschine vorgesehen. Wahrend der Auftrennschalter
Verbindungen zwischen Wicklungen der elektrischen Maschine
auftrennt und dadurch die Schaltungskonfiguration der
elektrischen Maschine gesteuert dndert, dient der Trennschalter
zum Abtrennen der elektrischen Maschine, insbesondere von einem
Ubertragungsanschluss. Der bzw. die Auftrennschalter trennen 1,
2, n-1 oder n Verbindungen zwischen den Wicklungsenden auf, wobei
n die Anzahl der Verbindungen ist, die zur Bildung der Kon-
figuration notwendig sind. Etwa bei einem dreiphasigen System
wird insbesondere eine der Wicklungen abgetrennt, wahrend
vorzugsweise zumindest zwei Wicklungen verbunden bleiben. Die
Ubertragung im Lade- und Riickspeisefall erfolgt daher iiber eine
asymmetrisch konfigurierte elektrische Maschine. Der Auf-
trennschalter und insbesondere die Steuereinheit, die diesen
ansteuert, ist eingerichtet, dies durch Ansteuerung der Auf-

trennschalter zu realisieren.

Die erste Schaltervorrichtung kann eingerichtet sein, gesteuert
eine Stern- oder Dreieckskonfiguration der elektrischen Maschine
zu bilden oder teilweise aufzutrennen. Die erste Schalter-
vorrichtung ist eingerichtet, die Konfiguration vollstandig zu
bilden. Die erste Schaltervorrichtung ist ferner eingerichtet,
die Konfiguration nur teilweise aufzutrennen. Bei einer
teilweisen Auftrennung ist eine erste Menge von Wicklungen
untereinander verbunden, wahrend eine zweite Menge von Wick-
lungen, die mit der ersten keine Schnittmenge bildet, nicht
untereinander verbunden ist. Insbesondere die Auftrennschalter
sind eingerichtet, dies zu realisieren. Ferner kdnnen die
Trennschalter der ersten Schaltvorrichtung eingerichtet sein,
nur einen Teil der Wicklungen abzutrennen. Die Steuereinheit ist
eingerichtet, die erste Schaltervorrichtung entsprechend an-
zusteuern. Mit anderen Worten ist die erste Schaltervorrichtung
eingerichtet, eine (symmetrische) Konfiguration in der
elektrischen Maschine auszubilden, und (ein einem anderen
Zustand bzw. Modus) die Konfiguration der elektrischen Maschine
asymmetrisch auszugestalten, d.h. so auszugestalten, dass

zumindest eine Wicklung den Gleichstrom-Ubertragungsanschluss
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mit dem Wechselrichter zu verbinden, wahrend zumindest eine
weitere Wicklung den Gleichstrom-Ubertragungsanschluss nicht
mit dem Wechselrichter verbindet. Dadurch wird erreicht, dass
sich die Fliusse in der elektrischen Maschine nicht in der Summe
aufheben, wenn Leistung {iber die elektrische Maschine iibertragen
wird und die elektrische Maschine zur Realisierung eines Filters

verwendet wird.

Das Fahrzeugbordnetz kann ferner eine zweite Schaltervorrichtung
aufweisen. Diese kann zwischen dem Gleichstrom-Ubertragungsan-
schluss und der elektrischen Maschine vorgesehen sein bzw. diese
gesteuert verbinden. Die zweite Schaltervorrichtung kann einen
oder mehrere Trennschalter aufweisen. Ein derartiger Trenn-
schalter ist einer Potentialschiene (insbesondere die negative)
des Gleichstrom-Ubertragungsanschlusses nachgeschaltet. Eine
weitere Potentialschiene (insbesondere die positive) des
Gleichstrom-Ubertragungsanschlusses kann iiber die erste
Schaltervorrichtung mit der elektrischen Maschine (dauerhaft
bzw. unsteuerbar) verbunden sein, insbesondere direkt bzw. ohne

Trennschalter.

Wie erwdhnt kann das Fahrzeugbordnetz eine zweite Schalter-
vorrichtung aufweisen, insbesondere die vorangehend be-
schriebene. Die zweite Schaltervorrichtung ist zwischen dem
Gleichstrom-Ubertragungsanschluss und der elektrischen Maschine
angeschlossen ist. Die zweite Schaltervorrichtung kann gemal
einer weiteren Moglichkeit mehrere Trennschalter aufweisen. Der
Trennschalter kann eine Potentialschiene (insbesondere die
positive) des Gleichstrom-Ubertragungsanschlusses (direkt) mit
der elektrischen Maschine verbinden. Ein weiterer der Trenn-
schalter kann eine weitere Potentialschiene (insbesondere die
negative) des Gleichstrom-Ubertragungsanschlusses mit einem
Eingangsstromanschluss des Wechselrichters verbinden, insbe-

sondere 1in direkter Weise.

Die positive Schiene kann direkt mit einem der Phasenstrom-
anschliisse verbunden sein. Der Gleichstrom-Ubertragungsan-
schluss kann wie erwahnt eine negative Schiene aufweisen. Diese

kann mit einem weiteren der Phasenstromanschlisse verbunden
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sein. Insbesondere koénnen die Phasenstromanschliisse lber einen
(mehrphasigen) Trennschalter mit der elektrischen Maschine
verbunden sein. Die positive Schiene und die negative Schiene des
Gleichstrom-Ubertragungsanschlusses kénnen daher mit ver-
schiedenen Phasenanschliissen bzw. verschiedenen Phasen der
elektrischen Maschine verbunden sein. Um einen Stromfluss durch
die elektrische Maschine wadhrend des Lademodus' zu vermeiden,
kann ein Trennschalter vorgesehen sein, der die Phasenanschliisse

von der elektrischen Maschine bzw. deren Wicklungen trennt.

Ferner kann ein Auftrennschalter zwischen Phasenwicklungen der
elektrischen Maschine (in Verbindungen zwischen den Phasen-
wicklungen selbst) vorgesehen sein. Ein derartiger Auftrenn-
schalter kann eingerichtet sein, eine Sternverschaltung (oder
Dreiecksverschaltung) zumindest teilweise aufzuheben. Der
Trennschalter kann als Schalter vorgesehen sein, der zumindest
eine der mit dem Gleichstrom-Ubertragungsanschluss verbundenen
Phasenwicklungen von anderen Phasenwicklungen abtrennt. Der
Schalter kann ferner vorgesehen sein, alle Phasenwicklungen von

einem Sternpunkt der elektrischen Maschine abzutrennen.

Die Steuerungseinheit kann eingerichtet sein, die erste und/oder
die zweite Schaltervorrichtung anzusteuern, insbesondere die
Trennschalter und/oder die Auftrennschalter. Die Steuerungs-
einheit kann insbesondere eingerichtet sein, den Auftrenn-
schalter im Lade- oder im Rickspeisemodus im gedffneten Zustand
zu halten. Die Steuerungseinheit kann ferner eingerichtet sein,
den Auftrennschalter im Wechselrichter- oder im Rekuperati-
onsmodus im geschlossenen Zustand zu halten. Die Steuerungs-
einheit kann ferner in einem Stdrungsfall eingerichtet sein, den
Wechselrichter in allen Bricken aufzutrennen (und/oder die
Trennschalter zu 6ffnen), etwa wenn eine Ladestdrung oder eine
Riickspeisestdrung auftritt und das Laden oder das Rickspeisen

unterbrochen werden soll.

Weiterhin ist es moglich, dass die positive Schiene direkt oder
Uber einen Schalter mit mehreren oder vorzugsweise allen
Phasenstromanschliissen verbunden ist. Mit anderen Worten ist der

Gleichstrom-Ubertragungsanschluss direkt oder iiber einen
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Schalter mit den Phasenstromanschliissen verbunden, vorzugsweise
mit allen. Dadurch kdénnen im Lademodus bzw. im Riickspeisemodus
mehrere oder alle Bricken verwendet werden. Der Gleichstrom-
Ubertragungsanschluss weist eine negative Schiene auf, die mit
dem negativen Eingangsstromanschluss des Wechselrichters
verbunden ist. Falls ein Schalter verwendet wird, dann ist dieser
vorzugsweise mehrphasig. Der Schalter weist flir jede Verbindung
zwischen einem Phasenanschluss und der positiven Schiene ein
Schalterelement bzw. eine Phase auf (bei einem mehrphasigen
Schalter). Die Steuerungseinheit ist eingerichtet, im Wech-
selrichtermodus oder ggf. im Rekuperationsmodus den Schalter in
einem gedffneten Zustand zu halten. Die Steuerungseinheit ist
ferner eingerichtet, im Lademodus oder ggf. im Rickspeisemodus

den Schalter in einem geschlossenen Zustand zu halten.

Anstatt, wie vorangehend beschrieben, die positive Schiene mit
den Phasenanschliissen des Wechselrichters zu verbinden, kann die
positive Schiene auch lUber die elektrische Maschine bzw. lber
deren Phasenwicklungen an die Phasenanschliisse des Wechsel-
richters anschlossen sein. Mit anderen Worten kann die positive
Schiene indirekt tiber die elektrische Maschine mit den Pha-
senstromanschliissen verbunden sein. Hierbei sind die Phasen-
wicklungen in Reihe zwischen der positiven Schiene und dem
Wechselrichter angeschlossen. Die negative Schiene des
Gleichstrom-Ubertragungsanschlusses kann mit dem negativen

Eingangsstromanschluss des Wechselrichters verbunden sein.

Die Brilicken konnen Schaltelemente aufweisen, an die jeweils
Freilaufdioden parallel angeschlossen sind. Die Freilaufdioden
weisen eine Durchlassrichtung auf, die zum positiven Ein-

gangsanschluss weist.

Der elektrische Energiespeicher kann indirekt liber einen
Gleichstromwandler an den Eingangsstromanschliissen des Wech-
selrichters angeschlossen sein. Das Fahrzeugbordnetz kann eine
Steuerungseinheit aufweisen. Diese ist ansteuernd mit zumindest
dem Gleichstromwandler und dem Wechselrichter verbunden ist. Die
Steuerungseinheit ist vorzugsweise eingerichtet ist, in einem

Lademodus den Wechselrichter als Hochsetzsteller zu betreiben.
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Ferner kann die Steuerungseinheit eingerichtet sein, den

Gleichstromwandler als Tiefsetzsteller zu betreiben.

Wie erwahnt kann (bezogen auf den Gleichstrom-Ubertragungs-

anschluss) vorzugsweise bei allen hier beschriebenen Varianten
der Begriff ,positive Schiene™ durch ,positiven Kontakt™ ersetzt
werden und der Begriff ,negative Schiene™ kann durch ,negativen

Kontakt™ ersetzt werden.

Das Fahrzeugbordnetz ist insbesondere das Bordnetz eines

Plug-in-Hybridkraftfahrzeugs oder eines Elektrokraftfahrzeugs.

Die Figuren 1-3 dienen zur naheren Erlauterung des hier be-
schriebenen Bordnetzes und zeigen (unter anderem) beispielhafte

Fahrzeugbordnetze.

Die Figuren 1, 2 und 3 zeigen jeweils ein Fahrzeugbordnetz mit
einem Energiespeicher ES bzw. 10, 110 und einer elektrischen
Maschine EM bzw. EM', die iiber einen Wechselrichter WR1-3
miteinander verbunden sind. Ein Gleich-
strom-Ubertragungsanschluss (in den Figuren mit einem
~DC-Charger™ aulerhalb des Fahrzeugbordnetzes verbunden) weist

eine positive Schiene DC+ und eine negative Schiene DC- auf.

In den Figuren 1, 2 und 3 ist der Energiespeicher ES lber einen
positiven Eingangsstromanschluss EA1l und einen negativen
Eingangsstromanschluss EA2 des Wechselrichters WR an diesen
angeschlossen. Parallel zu den Eingangsstromanschliissen EA1, EA2
ist ein Zwischenkreiskondensator 12, 112, Cl angeschlossen. Der
Wechselrichters WR umfasst drei Briicken B1-B3 bzw. HB1 - HR3. Ein
Potential bzw. ein Kontakt des Gleichstrom-Ubertragungsan-
schlusses, insbesondere die positive Schiene DC+ ist tber die
elektrische Maschine EM bzw. EM', insbesondere uber deren

Wicklungen in Reihe mit dem Wechselrichter WR1-3 verbunden.

Nachdem Gemeinsamkeiten der Figuren 1-3 erwahnt wurden, wird in
Weiteren auf hauptsdachliche Unterschiede der Figuren 1-3

eingegangen: Die Figuren 1 und 2 zeigen Vollbriicken B1-B3, die



10

15

20

25

30

35

15
WO 2017/211656 PCT/EP2017/063226

auch als Zweipulsbriicken bezeichnet werden, da jede der beiden
Halbwellen einer Vollwelle iUber einen der beiden Schalter der
jeweiligen Bricke iUbertragen wird. Die Figur 3 zeigt eine
H-Brickenschaltung mit einzelnen H-Briicken, die zwischen den
Eingangsstromanschliissen EAl,2 und den Phasenstromanschliissen
PS1-3 geschaltet sind. In der Figur 2 wird die
B6C-Briickenschaltung, die sich aus den einzelnen Briicken B1-3
ergibt, als BnC bezeichnet, wobei nein Platzhalter fir die Anzahl
der Schaltelemente (hier: 3 * 2 = 6) ist.

In der Figur 1 ist ein Wechselrichter WR1 dargestellt, der wie
der Wechselrichter WR2 der Figur 2 als mehrphasige Vollwel-
lenbriickenschaltung dargestellt ist. Die Wechselrichter WR1 und
WR2 sind BoC-Briickenschaltungen. In der Figur 1 sind die Schalter
H1-H3 Highside-Schalteelemente (d.h. mit dem positiven Ein-
gangsstromanschluss verbunden), und die Schalter L1-L3 sind
Lowside-Schalteelemente (d.h. mit dem negativen Eingangs-
stromanschluss verbunden). Jede einzelne Briicke B1-3 weist
jeweils einen Highside-Schalteelemente und jeweils einen
Lowside-Schalteelemente auf, die seriell verbunden sind.
Freilaufdioden D sind parallel mit jedem der Schalter verbunden.
Die Schalteelemente sind insbesondere MOSFETs oder IGBTs. In der
Figur 1 ist der Wechselrichter WR1 iUber die elektrische Maschine
EM direkt mit dem Gleichstrom-Ubertragungsanschluss DC+, DC-
verbunden. Das Fahrzeugbordnetz FB erstreckt sich von dem
Energiespeicher 10 bis zu dem Gleichstrom-Ubertragungsanschluss
DC+, DC-. Die gestrichelte Linie markiert eine Schnittstelle zu

einer stationdren Ladestation DC-Charger.

Im Gegensatz zur Figur 1 ist in der Figur 2 der Wechselrichter
WR2 iber die elektrische Maschine EM indirekt iiber einen
Gleichspannungswandler DCDC mit dem Gleich-
strom-Ubertragungsanschluss DC+, DC- verbunden. Dadurch ist eine
Spannungsanpassung moglich, insbesondere {iberlappende Span-
nungsbander der elektrischen Maschine EM bzw. des Wechsel-
richters WR2 einerseits und dem Energiespeicher 110 anderer-
seits. Der Energiespeicher 110 weist neben Speicherzellen einen
Trennschalter auf. Der Gleichspannungswandler DCDC weist zweil

serielle Schalter Z1, 722 auf, an deren Verknipfungspunkt sich
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eine serielle Induktivitdt L anschlielt, welche die seriellen
Schalter Z1, Z2 mit einem Zwischenkreiskondensator K des
Gleichspannungswandlers DCDC verbindet. Der Zwischenkreis-
kondensator K ist ferner mit dem negativen Eingangsstroman-
schluss EA2 verbunden; der positive Eingangsstromanschluss EAl
ist iUber den Schalter 721 und die Induktivitdat mit dem Zwi-
schenkreiskondensator K verbunden. Insbesondere wird durch den
zwischengeschalteten Gleichspannungswandler DCDC eine Spannung
an den Gleichspannungsanschluss DC+, DC- mdglich (etwa ca. 400
V), die unter der Betriebsspannung (etwa ca. 800 V) des

Energiespeichers 110 liegt.

Die elektrische Maschine EM' der Figur 2 umfasst ein Wick-
lungssystem mit drei Phasen L1-L3 und mit Zwischenabgriff in
jeder der Wicklungen, wodurch jede Wicklung zweigeteilt wird. Die
Zweiteilung ist nicht notwendigerweise eine Aufteilung in gleich
lange Wicklungsabschnitte, sondern richtet sich insbesondere
nach den Erfordernissen, die einem Filter EMC gestellt werden.
Der Filter EMC mit den Kondensatoren Cx und Cy ist an die
Zwischenabgriffe und an dasjenige Wicklungsende angeschlossen,
welches entgegengesetzt zum Wechselrichter WR2 bzw. zu dessen
Phasenanschliissen PS1-3 ist. Da die Kondensatoren Cx und Cy mit
den Wicklungen der elektrischen Maschine interagieren, konnen
die Wicklungen bzw. Abschnitte hiervon in funktioneller Sicht
einen Teil des Filters EMC darstellen. Der Filter EMC ist ferner
mit einem Nullleiter N und einem Schutzleiter SL verbunden. Die
Kondensatoren Cx, Cy der Figur 2 und somit der Filter EMC sind
(aufgrund von Reihenschaltern) von der elektrischen Maschine EM?
abtrennbar. Eine erste Schaltvorrichtung SBl verbindet die
elektrische Maschine EM' bzw. deren Phasen L1-L3 mit einem
Wechselstromanschluss AC des Fahrzeugbordnetzes FB. Die erste
Schaltvorrichtung SB1l umfasst zwei Schaltelemente bzw. Auf-
trennschalter, die die Phasen untereinander gesteuert verbinden,
insbesondere um einen Sternpunkt zu bilden oder (vorzugsweise
unvollstandig) aufzuldsen. Die Schaltvorrichtung kann insbe-
sondere nur einen Auftrennschalter aufweisen, der zwei Wick-
lungen gesteuert verbindet. Die verbleibende Wicklung(en) ist
bzw. sind vorzugsweise permanent bzw. lber eine direkte Ver-

bindung mit den anderen Wicklungen verbunden. Mit anderen Worten
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sind die Auftrennschalter bzw. ist der Auftrennschalter derart
angeschlossen, dass bei offenem Schalter bzw. offenen Schaltern
sich eine unvollstandige (Stern- oder Dreiecks)konfiguration
ergibt, oder die Konfiguration vollstandig aufgeldst wird (durch
trennen aller Wicklungsenden voneinander), wobei die Trenn-
schalter gewadhrleisten, dass nicht alle Wicklungen von einem
Gleichstrom durchflossen werden. Eine Steuereinheit kann mit der
ersten Schaltvorrichtung SB1 ansteuernd verbunden sein, um im
Lade- und/oder Rluckspeisemodus das vorangehend erwdhnte zu
realisieren, und um in einem Motor- oder Generatormodus alle
Wicklungen miteinander zu verbinden (etwa zur Herstellung einer
symmetrischen bzw. vollstandigen Konfiguration). Ferner kann im
Lade- und/oder Ruckspeisemodus vorgesehen sein, dass die
Steuereinrichtung die erste Schaltvorrichtung SBR1 ansteuert,
Gleichstrom durch unterschiedliche Wicklungen bzw. Wick-
lungsuntergruppen zu lUbertragen. Die Steuereinrichtung ist zu
einer derartigen Ansteuerung ausgestaltet. Dadurch wird in der

elektrischen Maschine die Abwarme gleichmalRiger erzeugt.

Die erste Schaltvorrichtung SBl1 umfasst ferner pro Phase einen
Trennschalter, wobei die Trennschalter zwischen der elektrischen
Maschine EM' und dem Wechselstromanschluss AC angeschlossen

sind.

Eine zweite Schaltvorrichtung SB2 verbindet den Gleich-
strom-Ubertragungsanschluss DC+, DC- mit der elektrischen
Maschine EMbzw. mit dem negativen Eingangsstromanschluss EA2 des
Wechselrichters WR2. Die positive Schiene DC+ des Gleich-
strom-Ubertragungsanschluss DC+, DC- wird tiber die elektrische
Maschine (Wicklungen in Serie geschaltet) an den Wechselrichter
WR2 ibertragen. Die zweite Schaltvorrichtung ist mit einem
Schaltelement pro Schiene (DC+ und DC-) dargestellt.

Gemédl einer ersten Moglichkeit ist eine Schiene des Gleich-
strom-Ubertragungsanschlusses, insbesondere die positive
Schiene DC+, Uber die zweite Schaltvorrichtung SB2 mit einer
Phase des Wechselstromanschlusses AC verbunden und ist somit tber
die zweite Schaltvorrichtung SB2 und lber die erste Schalt-

vorrichtung SBl1 mit der elektrischen Maschine EM' verbunden.
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Diese Moglichkeit der Verbindung des Gleich-
strom-Ubertragungsanschlusses tiber die zweite Schaltvorrichtung
SB2 ist mit dem Verbindungspfad M1 dargestellt. Es ist er-
sichtlich, dass zum Zwecke der Abtrennung des Gleich-
strom-Ubertragungsanschlusses, etwa im Fehlerfall, das
Schaltelement TE (bzw. der betreffende Trennschalter) der
zweiten Schaltvorrichtung SB2 oder das nachgeschaltete
Schaltelement der ersten Schaltvorrichtung (bspw. das
Schaltelement der Phase L2, wie in Figur 2 dargestellt) gedffnet
werden muss. Da somit eine der beiden Schaltelemente der ersten
und der zweiten Schaltvorrichtung zur Abtrennung nicht er-
forderlich ist, kann etwa das Schaltelement TE der zweiten
Schaltvorrichtung SB2 weggelassen werden und durch eine direkte
Verbindung ersetzt werden. Figur 2 dient zur ndheren Erlauterung
der Redundanz dieser Schalter, so dass Figur 2 alle zum Ver-
stédndnis der Redundanz erforderlichen Elemente darstellt. Zur
Umsetzung der hier erlduterten Herangehensweise sind jedoch
nicht alle in Figur 2 dargestellten Elemente erforderlich. Wie
erwahnt, kann Schaltelement TE durch eine direkte Verbindung
ersetzt werden und das betreffende Schaltelement (bzw. der
betreffende Trennschalter) der ersten Schaltvorrichtung, diemit
dem Gleichstrom-Ubertragungsanschluss verbunden ist, kann
insbesondere als Gleichstrom-Trennschalter ausgebildet sein. Es
verbleibt ein Schaltelement bzw. ein Trennschalter, der den
Gleichstrom-Ubertragungsanschluss (bzw. die Schiene DC-) mit dem
Wechselrichter WR verbindet. Verbindung zwischen Gleich-
strom-Ubertragungsanschluss und elektrischer Maschine EM' kommt
ohne Schaltelement bzw. Trennschalter in der zweiten Schalt-
vorrichtung aus, lediglich ein Trennschalter in der ersten
Schaltvorrichtung liegt zwischen Gleich-

strom-Ubertragungsanschluss und elektrischer Maschine EM' vor.

Eine zweite Mdglichkeit ist es, den Gleich-
strom-Ubertragungsanschluss der zweiten Schaltvorrichtung
direkt (d.h. nicht tber die erste Schaltvorrichtung) mit der
elektrischen Maschine EM' zu verbinden. Mit anderen Worten ist
gemdll der zweiten Mdglichkeit eine Schiene des Gleichstrom-
anschlusses, insbesondere die positive Schiene DC+, direkt (und

nicht Uber die Schaltvorrichtung SBR1l) mit einer Phase der



10

15

20

25

30

35

19
WO 2017/211656 PCT/EP2017/063226

elektrischen Maschine EM" verbunden. Auch in diesem Fall kann der
Trennschalter durch eine direkt Verbindung ersetzt werden, wenn
eine Steuereinheit CT vorliegt, die eingerichtet ist, im
Fehlerfall die Schaltelemente des Wechselrichters WR2 in offenem
Zustand zu halten bzw. zu 6ffnen. Dies gilt insbesondere fiir alle
Schaltelemente des Wechselrichters bzw. der Briickenschaltung
BnC. Diese Mdglichkeit ist durch den Verbindungspfad M2 dar-
gestellt. Dadurch wird die Funktion des (obsoleten) Trenn-
schalters TE von den Schaltelementen des Wechselrichters re-
alisiert. Der Fehlerfall betrifft insbesondere einen Fehler, der
den Abbruch der Energielibertragung zwischen Ladestation
DC-Charger und Energiespeicher 110 erforderlich macht, etwa eine
Uberlastung des Energiespeichers oder ein Fehler in der La-
destation. Die Verbindungspfade Ml und M2 sind zueinander
Alternativen. Beide genannten Moglichkeiten erlauben es, nur
eine von beiden Gleichstrom-Potentialschienen (in Figur 2 diemit
DC- gekennzeichnete Schiene) {iiber einen Trennschalter der
zweiten Schaltvorrichtung zu schiitzen. Die erste Moglichkeit
sieht vor, dass die andere Gleichstrom-Potentialschiene (in
Figur 2 die mit DC+ gekennzeichnete Schiene) lber einen
Trennschalter der ersten Schaltvorrichtung geschiitzt wird,
wahrend die zweite Mdoglichkeit vorsieht, dass die andere
Gleichstrom-Potentialschiene mittels der Schaltelemente des
Wechselrichters WR2 geschiitzt wird, die von der Steuereinheit CT
angesteuert werden. Schiitzen bedeutet in diesem Fall, die
betreffende Potentialschiene (gesteuert) abtrennbar vorzusehen.
Es sei bemerkt, dass insbesondere in der ersten Moglichkeit die
Steuereinheit CT eingerichtet ist, den betreffenden Trenn-
schalter der ersten Schaltvorrichtung SB1 im Fehlerfall zu

offnen.

Auch in Figur 2 gibt die gestrichelte Linie die Schnittstelle
zwischen Fahrzeugbordnetz und Infrastruktur Inf wieder. Die
Schnittstelle wird realisiert durch eine elektromechanische
Schnittstelle, die seitens des Fahrzeugbordnetzes FB einen
ersten Steckverbinder STEl und seitens der Infrastruktur Inf
einen hierzu komplementaren Steckverbinder STE2 bildet. Der
erste Steckverbinder ist insbesondere Teil eines Pluin-Inlets.

Der zweite Steckverbinder ist stationdr, insbesondere am Ende
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eines Ladekabels einer Ladestation. Es sind seitens der Inf-
rastruktur Stromguellen SQ fiir Wechselstrom vorgesehen und es
werden drei Phasen L1-13 ausgebildet, sowie ein Neutralleiter und
ein Schutzleiter SL. Die Stromquellen SQ sind etwa Stromquellen
eines Offentlichen oderlokalen Wechselstromversorgungsnetzes.
Diese haben Entsprechungen auf der Fahrzeugseite, die mit der
besseren Ubersicht wegen die gleichen Bezeichnungen aufweisen.
Die Gleichstromladestation DC-Charger kann eine eigene
elektrische Energiequelle aufweisen, insbesondere eine
Gleichspannungsquelle, etwa eine Spannungsquelle einer Ener-
gieerzeugungsanlage, die einem lokalen oder einem 6ffentlichen
Stromversorgungsnetz angehdren kann. Sowohl der Wechselrichter
als auch ggf. der Gleichspannungswandler sind vorzugsweise
bidirektional ausgebildet, insbesondere um auch Energie an die

Infrastruktur abgeben zu kdnnen.

In der Figur 3 ist ein Wechselrichter WR3 mit einer
H-Briickenschaltung dargestellt. Die (Einzel-)H-Briicke HB1 weist
einen positiven Eingang PEl und einen negativen Eingang NE1 auf.
Die H-Bricke HB2 weist einen positiven Eingang PE2 und einen
negativen Eingang NE2 auf. Die H-Briicke HB3 weist einen positiven
Eingang PE3 und einen negativen Eingang NE3 auf. Die positiven
Eingadnge PE1-3 sind untereinander verbunden und ferner mit dem
positiven Eingangsanschluss EAl des Wechselrichters WR ver-
bunden. Die negativen Eingdnge NE1-3 sind untereinander ver-
bunden und ferner mit dem negativen Eingangsanschluss EAZ2 des
Wechselrichters WR verbunden. Jede H-Briicke HB1-3 weist zwei
Querzweige auf, die jeweils zweil seriell geschaltete Halb-
leiterschalter HS aufweisen. Ein erster der Querzweige jeder
H-Briicke (links dargestellt) verbindet jeweils den negativen
Eingang und den positiven Eingang der jeweiligen H-Briicke HB1-3.
Jede H-Briicke weist einen negativen Ausgang NAl-3 und einen
positiven Ausgang NA3 auf. In jeder H-Briicke verbindet ein
zweliter der Querzweige die Ausgange PAl, NAl; PA2, NAZ2 bzw. PA3,
NA3. Jeder Querzweig weist zweil Halbleiterschalter HS bzw.
entsprechende Schaltelemente auf, die in Reihe iber einen
Verbindungspunkt miteinander verbunden sind. Flur jede H-Briicke
HB1-3 gilt, dass die Verbindungspunkte der beiden Querzweige

mittels eines Briickenzweigs BZ1-3 miteinander verbunden sind.
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Der Brilickenzweigs BZ1-3, welcher in jeder H-Briicke HB1-3 die
Verbindungspunkte der beiden Querzweige verbindet, weist eine in
Reihe angeschlossene Induktivitat L1-3 auf. Mit anderen Worten
verbindet die Induktivitat L1-3 in jedem der H-Bricken HB1-3 die
Verbindungspunkte der Halbleiterschalter HS der beiden Quer-
zweige. Jeder Phasenanschluss ist liber einen Kondensator C21-23
mit dem negativen Eingangsstromanschluss EA2 bzw. mit den
negativen Eingdngen NE1-3 der H-Briicken HB1-3 verbunden. Die
positiven Ausgange PA1-PA3 der H-Briicken HB1-HB3 entsprechen
Phasenstromanschliissen des Wechselrichters WR. Aus diesem Grund
die positiven Ausgange PA1-PA3 der H-Briicken HB1-3 und die
Phasenstromanschliisse PS1-3 des Wechselrichters WR als Aqui-
valent zueinander betrachtet werden. Mit gestrichelter Linie ist
die Schnittstelle zwischen Fahrzeugbordnetz und stationdren
Einrichtungen (DC-Ladegerat ,DC-Charger™ und AC-Ladegerat
~AC-Charger™) dargestellt. An dieser Schnittstelle befinden sich
der Gleichstrom-Ubertragungsanschluss und ggf. der Wechsel-
strom-Ubertragungsanschluss. Links der gestrichelten Linie ist
das hier beschriebene Fahrzeugbordnetz dargestellt, rechts
hiervon befindet sich die Infrastruktur in Form eines Ladegerats

bzw. einer Gleichspannungs-Ladestation , DC-Charger™.

In der Schaltung der Figur 3 wird das positive Potential des
Gleichstrom-Ubertragungsanschlusses indirekt iber die elekt-
rische Maschine bzw. deren Sternpunkt S in mehrere bzw. alle
Phasenanschliisse PS1-3 des Wechselrichters WR3 eingespeist, und
das negative Potential wird iiber einen negativen Eingangs-
stromanschluss des Wechselrichters eingespeist. Die positive
Schiene DC+ (entsprechend einem positiven Kontakt bzw. dem
positiven Potential) des Gleichstrom-Ubertragungsanschlusses
ist mit dem positiven Ausgang PAl einer ersten H-Briicke HBI
verbunden. Ferner ist die negative Schiene DC+ (entsprechend
einem negativen Kontakt bzw. dem negativen Potential) des
Gleichstrom-Ubertragungsanschlusses mit dem positiven Ausgang

PA2? einer weiteren H-Briucke HB2 verbunden.

In der Figur 3 ist der positive Gleichstrom-Ubertragungs-
anschluss DC+ mit einer Seite der Phasenwicklungen der

elektrischen Maschine EM verbunden, wahrend die entgegenge-
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setzten Seiten der Phasenwicklungen der elektrischen Maschine EM
jeweils mit den Phasenstromanschliissen PS1-3 verbunden sind. Die
mit dem positive Gleichstrom-Ubertragungsanschluss DC+ ver-
bundenen Seite der Phasenwicklungen der elektrischen Maschine EM
sind untereinander verbunden und bilden den Sternpunkt S der
elektrischen Maschine EM. Der negative Gleich-
strom-Ubertragungsanschluss DC- ist mit dem negativen Ein-
gangsanschluss des Wechselrichters WR verbunden. Der negative
Gleichstrom-Ubertragungsanschluss DC- ist insbesondere mit den

negativen Eingdngen der H-Briicken HB1-3 verbunden.

Die Figuren 1 und 3 sind ohne Wechselstrom-Ubertragungsanschluss
dargestellt. Jedoch kdnnen die dort dargestellten Fahrzeug-
bordnetze einen Wechselstrom-Ubertragungsanschluss aufweisen,
der ein- oder mehrphasig ist und mit einer oder mehreren (oder
auch allen) Phasenstromanschliissen des Wechselrichters WR

verbunden 1st.

Zur besseren Ubersicht zeigt nur die Figur 2 einer Steuereinheit
CT des Wechselrichters bzw. eines ggf. vorhandenen Gleich-
spannungswandlers bzw. von Trenn- oder Auftrennschaltern. Die
Steuereinheit CT steuert insbesondere die erste und die zweite
Schaltvorrichtung bzw. die Bricken B1-3 und gegebenenfalls den
Gleichspannungswandler DCDC an, wie durch die Doppelpfeile

angedeutet ist.
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Fahrzeugbordnetz (FB) mit einem Wechselrichter (WR1-3),
einem elektrischen Energiespeicher (10, 110, ES), einer
elektrischen Maschine (EM, EM') und einem Gleich-
strom-Ubertragungsanschluss (DC+, DC-), wobei der Wech-
selrichter (WR) einen positiven Eingangsstromanschluss
(EA1) und einen negativen Eingangsstromanschluss (EA2)
aufweist, die mit dem Energiespeicher (ES) verbunden sind;
der Wechselrichter (WR) mindestens zwei Phasenstroman-
schliisse (PS1, PS2, PS3) aufweist, die mit der elektrischen
Maschine (EM, EM') verbunden sind; und

der Wechselrichter (WR) mindestens zwei Bricken (BR1-B3;
HB1-3) aufweist, wobei die beiden Eingangsstromanschliissen
(EA1, EA2) Uber die Bricken (B1-B3; HB1-3)mit den mindestens
zwel Phasenstromanschliissen (PS1, PS2, PS3) verbunden ist,
wobei der Gleichstrom-Ubertragungsanschluss (DC+, DC-) eine
positive Schiene (DC+) aufweist, die iber die elektrische
Maschine (EM) mit den Phasenstromanschlissen (PS1, PS2, PS3)

verbunden 1st.

Fahrzeugbordnetz (FB) nach Anspruch 1, wobei der elektrische
Energiespeicher (10, 110) direkt an den Eingangsstroman-
schliissen (EAl, EA2) des Wechselrichters (WR1l, WR2) oder
indirekt {iber einen Gleichspannungswandler (DCDC) an den
Eingangsstromanschliissen (EAl, EA2) des Wechselrichters
(WR1, WR2) angeschlossen ist.

Fahrzeugbordnetz (FB) nach Anspruch 1 oder 2, wobei die

Briicken (B1-B3) jeweils einen einzelnen Querzweig mit zwei
seriellen Schaltelementen (H1, L1; H2, L2; H3, L3) umfassen
und die Bricken eine mehrphasige Vollwellen-Brickenschal-

tung bilden.

Fahrzeugbordnetz (FB) nach Anspruch 1 oder 2, wobei die
Bricken (B1-B3) jeweils zweili Querzweige umfassen, die
Jjeweils mit zweil seriellen Schaltelementen (HS) ausgestattet
sind, und wobei die Briicken eine mehrphasige

H-Brickenschaltung bilden.
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Fahrzeugbordnetz (FB) nach Anspruch 4, wobei bei jeder Briicke
(HR1-HB3) die Eingangsstromanschliisse (EAl, EA2) an einer
der beiden Querzweige angeschlossen sind und an dem anderen
der beiden Querzweige die Phasenstromanschliisse (PS1l, PS2,
PS3) angeschlossen sind, wobei die Querzweige jeweils einen
Verbindungspunkt aufweisen, iiber den die seriellen
Schaltelementen (HS) miteinander verbunden sind und wobei
bei jeder Briicke (HB1-HB3) die Verbindungspunkte der beiden
Querzweige liber eine Induktivitdt (L1-L3) miteinander

verbunden sind.

Fahrzeugbordnetz (FB) nach einem der vorangehenden An-
spriiche, das ferner einen Wechsel-
strom-Ubertragungsanschluss (AC) aufweist, der iilber eine
erste Schaltervorrichtung (SBl) mit der elektrischem Ma-
schine (EM') verbunden ist, wobei die erste Schaltervor-
richtung (SB1) Auftrennschalter zwischen Wicklungsenden der
elektrischen Maschine (EM') aufweist, die eingerichtet sind,
gesteuert eine Stern- oder Dreieckskonfiguration der
elektrischen Maschine (EM') zu bilden oder aufzutrennen, und
die erste Schaltervorrichtung (SBl) Trennschalter aufweist,
die zwischen dem Wechselstrom-Ubertragungsanschluss (AC)

und den Wicklungsenden der elektrischen Maschine (EM?Y).

Fahrzeugbordnetz (FB) nach Anspruch 6, wobei die erste
Schaltervorrichtung (SBl) eingerichtet ist, gesteuert eine
Stern- oder Dreieckskonfiguration der elektrischen Maschine

(EMY) zu bilden oder teilweise aufzutrennen.

Fahrzeugbordnetz (FB) nach einem der vorangehenden An-
spriiche, das ferner eine zweite Schaltervorrichtung (SB2)
aufweist, die zwischen dem Gleich-
strom-Ubertragungsanschluss (DC+, DC-) und der elektrischen
Maschine angeschlossen ist, und die mindestens einen
Trennschalter aufweist, wobei

die zweite Schaltervorrichtung (SB2) einen Trennschalter
aufweist, der einer Potentialschiene (DC-) des Gleich-
strom-Ubertragungsanschlusses (DC+, DC-) nachgeschaltet

ist, wobei eine weitere Potentialschiene (DC+) des
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10.

11.

Gleichstrom-Ubertragungsanschlusses (DC+, DC-) iiber die
erste Schaltervorrichtung (SBl) mit der elektrischen Ma-

schine verbunden ist.

Fahrzeugbordnetz (FB) nach einem der Anspriiche 1 - 6, das

ferner eine zweite Schaltervorrichtung (SB2) aufweist, die

zwischen dem Gleichstrom-Ubertragungsanschluss (DC+, DC-)

und der elektrischen Maschine angeschlossen ist, und die

mindestens einen Trennschalter aufweist, wobeil

- die zweite Schaltervorrichtung (SB2) mehrere
Trennschalter aufweist, wobei einer der Trennschalter
(TR) eine Potentialschiene (DC+) des Gleich-
strom-Ubertragungsanschlusses (DC+, DC-) direkt mit
der elektrischen Maschine verbindet und ein weiterer
der Trennschalter eine weitere Potentialschiene (DC-)
des Gleichstrom-Ubertragungsanschlusses (DC+, DC-)
mit einem Eingangsstromanschluss (EA2) des Wech-
selrichters (WR) wverbindet, oder

- die zweite Schaltervorrichtung (SB2) einen Trenn-
schalter aufweist, der eine Potentialschiene (DC-) des
Gleichstrom-Ubertragungsanschlusses (DC+, DC-) mit
einem Eingangsstromanschluss (EA2) des Wechsel-
richters (WR) verbindet und das Fahrzeugbordnetz (FB)
eine Steuereinheit (CT) aufweist, die eingerichtet
ist, in einem Fehlerfall die Schaltelemente des

Wechselrichters in einem offenen Zustand vorzusehen.

Fahrzeugbordnetz (FB) nach einem der vorangehenden An-
spriiche, wobei die Briicken Schaltelemente aufweisen, an die

jeweils Freilaufdioden parallel angeschlossen sind.

Fahrzeugbordnetz (FB) nach einem der vorangehenden An-
spriche, wobei der elektrische Energiespeicher (10, 110)
indirekt iUber einen Gleichspannungswandler (DCDC) an den
Eingangsstromanschliissen (EAl, EA2) des Wechselrichters
(WR1, WR2) angeschlossen ist und das Fahrzeugbordnetz (FB)
eine Steuerung (CT) aufweist, die ansteuernd zumindest mit
dem Gleichspannungswandler (DCDC) und dem Wechselrichter

(WR1, WR2) verbunden ist und die eingerichtet ist, in einem
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Lademodus den Wechselrichter (WR1l, WR2) als Hochsetzsteller
und den Gleichspannungswandler (DCDC) als Tiefsetzsteller zu

betreiben.
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