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+) auf, die Gber die elektrische Maschine (EM) mit den Pha- S— —~ e
senstromanschlissen (PS1, PS2, PS3) verbunden ist. FB
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Beschreibung

[0001] Kraftfahrzeuge mit einem elektrischen An-
trieb, d.h. Elektrofahrzeuge und Hybridfahrzeuge,
umfassen einen elektrischen Energiespeicher zur
Versorgung des elektrischen Antriebs. Elektrofahr-
zeuge und Plug-In-Hybride sind mit einem Anschluss
ausgestattet, mittels dem sich Energie von einem sta-
tionaren elektrischen Versorgungsnetz (lokal oder 6f-
fentlich) zum Aufladen des Energiespeichers an die-
sen ubertragen lasst. Gegebenenfalls sind die Fahr-
zeuge auch ausgestattet, elektrische Energie an das
Versorgungsnetz zurtickzuspeisen.

[0002] Zur Ubertragung elektrischer Energie zwi-
schen Versorgungsnetz und Fahrzeug sind leistungs-
elektronische Komponenten erforderlich, insbeson-
dere zur Steuerung der Energielibertragung.

[0003] Es ist eine Aufgabe der Erfindung, eine Mog-
lichkeit aufzuzeigen, mit der sich der Aufwand an der-
artigen Komponenten reduzieren lasst.

[0004] Diese Aufgabe wird gel6ést durch den Gegen-
stand der unabhangigen Anspriiche. Weitere Vortei-
le, Merkmale, Ausfuhrungsformen und Eigenschaften
ergeben sich mit den abhangigen Anspriichen sowie
aus dieser Beschreibung und den Figuren.

[0005] Es ist vorgesehen, dass zur Ubertragung
eines Gleichstroms an oder vom Fahrzeugbord-
netz (eines eingangs beschriebenen Kraftfahrzeugs)
Komponenten eines Wechselrichters verwendet wer-
den. Hierzu wird ist zumindest eine Schiene eines
Gleichstrom-Ubertragungsanschluss (etwa ein Plug-
In-Steckanschluss oder auch eine fahrzeugseitige
Vorrichtung zur induktiven Energielibertragung) an
zumindest ein Phasenstromanschluss des Wechsel-
richters angeschlossen. Die zumindest eine Schie-
ne ist direkt mit zumindest einem Eingangsstroman-
schluss verbunden, oder ist tiber eine elektrische Ma-
schine (des elektrischen Antriebs des Fahrzeugs),
die mit Phasenstromanschliissen verbunden ist, mit
zumindest einem Eingangsstromanschluss verbun-
den. Die Verbindung zwischen Gleichstrom-Ubertra-
gungsanschluss und (mindestens einem) Phasen-
stromanschluss kann somit direkt oder indirekt tber
die elektrische Maschine vorgesehen sein.

[0006] Dadurch ist kein zusatzlicher Hoch- bzw. Tief-
setzsteller erforderlich, der die Spannung am Gleich-
strom-Ubertragungsanschluss an die Spannung am
Energiespeicher anpasst. Die bereits vorhandene
Leistungselektronik in Form des Wechselrichters, der
insbesondere die Phasenstrome fir die elektrische
Maschine bereitstellt, wird hierbei auch zur Steue-
rung der Leistung (insbesondere des Stroms und/
oder der Spannung) verwendet, die Gber den Gleich-
strom-Ubertragungsanschluss {ibertragen wird.
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[0007] Der Wechselrichter umfasst ferner mehrere
Einzelbricken (kurz: Briicken), insbesondere Voll-
briicken. Fir jede Phase des Wechselrichters kann
eine Vollbriicke vorgesehen sein. Die (Einzel-)bri-
cken bilden eine mehrphasige Briickenschaltung des
Wechselrichters. Die Bruckenschaltung stellt im We-
sentlichen in schaltungstechnischer Sicht den Wech-
selrichter dar.

[0008] Die Briicken kdénnen beispielsweise zusam-
men eine mehrphasige BnC-Brlickenschaltung bil-
den, wobei n = 2-Phasenanzahl ist, oder kénnen je-
weils als mehrphasige H-Briickenschaltung vorgese-
hen sein. Die Briicken beziehen sich jeweils auf nur
eine Phase. Die Briicken sind parallel geschaltet und
auf diese Weise zusammen an den Eingangsstrom-
anschlissen angeschlossen. Im Falle einer BnC-Brii-
cke kann in jeder Briicke der Phasenanschluss dieser
Briicke Uber ein Schaltelement mit einem der beiden
Eingangsstromanschlisse verbunden sein, und uber
ein weiteres Schaltelement mit dem anderen Ein-
gangsstromanschluss verbunden sein. Die Schaltele-
mente bilden einen Querzweig; im Falle einer BnC-
Briickenschaltung entspricht der Querzweig (insbe-
sondere ein einzelner Querzweig) der (Einzel-)Bru-
cke. Es sind insbesondere keine weiteren Schaltele-
mente in dem Inverter bzw. in der Briicke (im Fal-
le der BnC-Brlickenschaltung) vorgesehen. Im Falle
einer H-Brlickenschaltung kann in jeder (Einzel-H-)
Briicke ein erster Zwischenanschluss Uber ein erstes
Schaltelement mit einem der beiden Eingangsstrom-
anschlisse verbunden sein, und Uber ein zweites
Schaltelement mit dem anderen Eingangsstroman-
schluss verbunden sein. Hierbei ist bei jeder (Einzel-
H-)Briicke ein Phasenanschluss uber ein drittes und
ein viertes Schaltelemente mit einem der Eingangs-
stromanschlisse (insbesondere mit dem negativen
Eingangsstromanschluss) verbunden. Das dritte und
das vierte Schaltelement bilden einen zweiten Quer-
zweig der (Einzel-H-)Brucke. Das dritte und das vierte
Schaltelement sind Uber einen zweiten Zwischenan-
schluss verbunden. Der erste Zwischenanschluss ist
Uber eine Spule mit dem zweiten Zwischenanschluss
verbunden. Der erste Querzweig umfasst daher ei-
nen ersten Zwischenanschluss und der zweite Quer-
zweig umfasst einen zweiten Zwischenanschluss. Im
Falle einer H-Brickenschaltung, die von den (Einzel-
)Briicken gebildet wird, entsprechen der erste und
der zweite Querzweig der (Einzel-H-)Brucke. Im Falle
von H-Brlickenschaltungen sind diese zwischen dem
elektrischen Energiespeicher und den Phasenstrom-
anschlissen geschaltet.

[0009] Es wird ein Betrieb des Wechselrichters zur
Wandlung zwischen der Gleichspannung des Ener-
giespeichers und den Phasenspannungen der Pha-
senanschlisse (d.h. der elektrischen Maschine) er-
moglicht. Dies ermdglicht ferner die Wandlung zwi-
schen der Gleichspannung am Gleichstrom-Ubertra-
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gungsanschluss und der Gleichspannung des Ener-
giespeichers.

[0010] Der elektrische Energiespeicher kann di-
rekt an den Eingangsstromanschlissen des Wech-
selrichters angeschlossen sein. Ein direkter An-
schluss schlief3t insbesondere weitere spannungs-
oder stromwandelnde Komponenten zwischen Ener-
giespeicher und Wechselrichter (bzw. dessen Ein-
gangsstromanschlisse) aus. Der elektrische Ener-
giespeicher kann ferner indirekt Gber einen Gleich-
spannungswandler an den Eingangsstromanschlis-
sen des Wechselrichters angeschlossen sein. Der
Energiespeicher ist direkt an den Gleichspannungs-
wandler angeschlossen. Der Gleichspannungswand-
ler ist direkt an den Eingangsstromanschlliissen an-
geschlossen.

[0011] Ein direkter Anschluss kann elektromechani-
sche Anschlusskomponenten, Trennschalter, einen
Schitz, eine Sicherung, einen Filter oder ahnliches
beinhalten. Ein direkter Anschluss schlie3t insbe-
sondere weitere spannungs- oder stromwandelnde
Komponenten zwischen Energiespeicher und Wech-
selrichter (bzw. dessen Eingangsstromanschlisse)
aus. Ein indirekter Anschluss schlief3t insbesonde-
re weitere spannungs- oder stromwandelnde Kompo-
nenten zwischen Energiespeicher und Wechselrich-
ter (bzw. dessen Eingangsstromanschlisse) ein. Der
Gleichspannungswandler ist insbesondere ein Syn-
chronwandler. Der Gleichspannungswandler kann ei-
ne erste Anschlussseite aufweisen, die an den Wech-
selrichter angeschlossen ist. An die erste Anschluss-
seite kdnnen zwei (mittels Steuersignalen) steuerba-
re, serielle Schaltelemente angeschlossen sein. Die
seriellen Schaltelemente kénnen die beiden Poten-
tialanschlisse der ersten Anschlussseite verbinden.
Eine zweite Anschlussseite kann lGber eine Induktivi-
tat an einen Verbindungspunkt angeschlossen sein,
Uber den die Schaltelemente miteinander (seriell)
verbunden sind. Parallel zu der zweiten Anschluss-
seite kann ein Kondensator angeschlossen sein.

[0012] Es kann eine Steuerungseinheit vorgesehen
sein, die den Wechselrichter und gegebenenfalls
den Gleichspannungswandler ansteuert. Die Steue-
rungseinheit ist ansteuernd mit dem Wechselrich-
ter verbunden. In einem Wechselrichtungsmodus der
Steuerungseinheit wird der Wechselrichter angesteu-
ert, aus der Gleichspannung des Energiespeichers
Phasenspannungen zu erzeugen, die an den Pha-
senanschllissen anliegen. In einem (optionalen) Re-
kuperationsmodus steuert die Steuerungseinheit den
Wechselrichter an, aus den Phasenspannungen an
den Phasenanschlissen eine Ladespannung an dem
Energiespeicher zu erzeugen. In einem Lademodus
steuert die Steuerungseinheit den Wechselrichter an,
aus der Spannung, die an dem Gleichstrom-Ubertra-
gungsanschluss anliegt, eine Ladespannung an dem
Energiespeicher zu erzeugen. In einem (optionalen)
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Ruckspeisemodus steuert die Steuerungseinheit den
Wechselrichter an, aus der Spannung, die an dem
Energiespeicher des Fahrzeugbordnetzes anliegt, ei-
ne Riickspeisespannung an dem Gleichstrom-Uber-
tragungsanschluss zu erzeugen. Die Ladespannung
am Energiespeicher kann von einem Batteriema-
nagementsystem des Energiespeichers oder von ei-
ner Rekuperationssteuerung als ein Sollwert vorge-
geben werden. Anstatt einer Ladespannung kann
auch ein Ladestrom oder eine Ladeleistung als Soll-
wert vorgegeben werden. Die Phasenspannungen
kénnen von einer (Ubergeordneten) Motorsteuerung
der elektrischen Maschine vorgeben werden, ent-
weder direkt als Spannungssollwert oder als Leis-
tungs- oder Drehmomentanforderung. Anstatt von
Phasenspannungen kénnen auch Phasenstréme wie
erwahnt zur Steuerung dienen. Die Riickspeisespan-
nung kann von einer Empfangseinrichtung des Fahr-
zeugbordnetzes als Sollwert erfasst werden. Die
Empfangseinrichtung kann eingerichtet sein, Sollwer-
te von einer stationdren Steuerung zu empfangen.
Anstatt einer Ruckspeisespannung kann auch ein
Ruckspeisestrom oder eine Riickspeiseleistung vor-
gegeben werden. Der Gleichspannungswandler wird
von der Steuerungseinheit (kurz: Steuerung) ange-
steuert, Leistung in die Richtung zu Gbertragen, in die
auch der Wechselrichter Leistung Ubertragt (d.h. von
dem Energiespeicher weg zu diesem hin).

[0013] Das hier beschriebene Fahrzeugbordnetz ist
wie erwdhnt mit einem Wechselrichter, einem elektri-
schen Energiespeicher, einer elektrischen Maschine
und einem Gleichstrom-Ubertragungsanschluss aus-
gestattet. Der Wechselrichter (und falls vorhanden
auch der Gleichspannungswandler) umfasst Halb-
leiter-Leistungsschalter. Der elektrische Energiespei-
cher ist insbesondere ein Akkumulator, beispielswei-
se ein Lithium-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-Akku-
mulator sein. Die elektrische Maschine ist insbeson-
dere eine Drehstrommaschine. Die elektrische Ma-
schine ist mehrphasig, insbesondere 3- oder 6-pha-
sig. Die elektrische Maschine kann eine fremderreg-
te oder permanenterregte elektrische Maschine sein.
Es kann vorgesehen sein, dass die elektrische Ma-
schine einen Sternpunkt aufweist; andere Konfigu-
rationen sehen eine Dreieckkonfiguration der elek-
trischen Maschine vor. Die positive Schiene kann
Uber den Sternpunkt mit den Phasenstromanschlis-
sen (des Wechselrichters) verbunden sein.

[0014] Der Gleichstrom-Ubertragungsanschluss
kann ein Plugin-Inlet umfassen, d.h. ein elektrome-
chanisches Steckverbindungselement, das sich in
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der Aul3enhaut eines Fahrzeugs montieren lasst. Der
Gleichstrom-Ubertragungsanschluss ist eingerichtet,
mit einem Ladestecker (bzw. allgemeiner: Verbin-
dungsstecker) verbunden zu werden.

[0015] Der Wechselrichter weist einen positiven
Eingangsstromanschluss und einen negativen Ein-
gangsstromanschluss auf. Der Begriff Eingangs-
stromanschluss ergibt sich aus dem Wechselrichter-
modus, in dem der Wechselrichter Leistung von dem
Energiespeicher erhalt. In diesem Modus erhélt der
Wechselrichter Leistung Uber den Eingangsstroman-
schluss, so dass in diesem Modus dieser Anschluss
als Eingang des Wechselrichters dient. Im Lademo-
dus dienen die gleichen Anschllsse zur Abgabe von
Leistung an den Energiespeicher, d.h. als Ausgang
des Wechselrichters.

[0016] Die Eingangsstromanschliisse sind mit dem
Energiespeicher verbunden. Es kann ein Zwischen-
kreiskondensator parallel zu dem Energiespeicher
bzw. parallel zu den Eingangsanschlissen des
Wechselrichters geschaltet sein.

[0017] Der Wechselrichter weist mindestens zwei
Phasenstromanschlisse auf, die mit der elektrischen
Maschine verbunden sind. Insbesondere weist der
Wechselrichter Phasenstromanschliisse in einer An-
zahl auf, die der Phasenzahl der elektrischen Ma-
schine entspricht. Es kann jeder der Phasenstrom-
anschlisse mit einer eigenen Phase der elektrischen
Maschine verbunden sein. Beispielsweise hat der
Wechselrichter drei (oder sechs) Phasenstroman-
schlisse, die jeweils an eine von drei (oder sechs)
Phasen der elektrischen Maschine angeschlossen
sind.

[0018] Der Wechselrichter kann gemal einer Aus-
fuhrungsform mindestens zwei H-Briicken aufwei-
sen. Die H-Bricken sind in diesem Fall jeweils zwi-
schen den Eingangsstromanschlissen und den Pha-
senstromanschliissen angeschlossen. Die H-Bri-
cken kdnnen in Reihe zwischen den Eingangsstrom-
anschlissen und den Phasenstromanschlissen an-
geschlossen sein. Die H-Briicken kénnen parallel zu-
einander angeschlossen sein (zumindest hinsichtlich
der Eingangsstromanschlisse). Die H-Briicken sind
vorzugsweise individuell mit einzelnen Phasen der
elektrischen Maschine verbunden.

[0019] Jede H-Briicke umfasst zwei Querzweige.
Ein erster dieser Querzweige verbindet die beiden
Eingangsstromanschlusse. Ein zweiter dieser Quer-
zweige verbindet einen Eingangsstromanschluss
(insbesondere den negativen) und einen Phasen-
stromanschluss. Jeder Querzweige umfasst zwei
Schaltelemente, die Uber einen Verbindungspunkt
miteinander verbunden sind. Die beiden Verbin-
dungspunkte jeder H-Bricke (d.h. der Verbindungs-
punkt des einen Arms und der Verbindungspunkt des
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anderen Arms der gleichen H-Briicke) sind Gber eine
Induktivitat miteinander verbunden.

[0020] Die Schaltelemente, insbesondere Halbleiter-
schalter, jedes Querzweigs sind an Verbindungs-
punkten miteinander verbunden. Die beiden Verbin-
dungspunkte jeder H-Briicke sind mittels einer In-
duktivitdt miteinander verbunden. Die Induktivitat ist
insbesondere als diskretes Bauelement ausgestaltet,
beispielsweise als Spule mit Kern.

[0021] Wie erwdhnt kann der Wechselrichter H-Bri-
cken umfassen, die jeweils zwei Querzweige auf-
weisen. Diese verbinden den positiven Eingangs-
stromanschluss mit dem negativen Eingangsstrom-
anschluss mittels zweier serieller Halbleiterschalter
verbinden.

[0022] Die Halbleiterschalter bzw. Schaltelemente
des Wechselrichters sind vorzugsweise Transistoren,
insbesondere Feldeffekt- oder Bipolar-Transistoren,
beispielsweise MOSFETs oder IGBTSs.

[0023] Jeder Phasenstromanschluss kann Uber ei-
nen Kondensator mit einem Eingangsstroman-
schluss (insbesondere mit dem den negativen Ein-
gangsstromanschluss) verbunden sein. Mit anderen
Worten kann an jede (Einzel-)Briicke ein Kondensa-
tor parallel angeschlossen sein.

[0024] Der Gleichstrom-Ubertragungsanschluss
kann eine positive Schiene aufweisen, die mit min-
destens einem der Phasenstromanschlisse verbun-
den ist. Uber diese Verbindung kann Leistung (ber
den Wechselrichter in den elektrischen Energiespei-
cher eingespeist werden. Mit anderen Worten kann
der Gleichstrom-Ubertragungsanschluss mit mindes-
tens einem der Phasenstromanschliisse verbunden
sein. Insbesondere umfasst die Verbindung zwischen
Gleichstrom-Ubertragungsanschluss und (mindes-
tens einem) Phasenstromanschluss (d.h. die Verbin-
dung zwischen Gleichstrom-Ubertragungsanschluss
und Wechselrichter) keinen Spannungs- oder Strom-
wandler. Die Verbindung zwischen Gleichstrom-
Ubertragungsanschluss und (mindestens einem)
Phasenstromanschluss kann einen Filter und/oder
Sicherheitselemente wie eine Sicherung und/oder ein
Trennschalter aufweisen. Der Gleichstrom-Ubertra-
gungsanschluss kann einen Kontakt fir ein negati-
ves Potential und einen Kontakt fiir ein positives Po-
tential aufweisen. Die positive Schiene kann dem po-
sitiven Kontakt entsprechen. Die negative Schiene
kann dem negativen Kontakt entsprechen. Die Span-
nung am Gleichstrom-Ubertragungsanschluss ist die
Potentialdifferenz zwischen diesen Potentialen bzw.
Kontakten.

[0025] Die positive Schiene des Gleichstrom-Uber-
tragungsanschluss kann mit mindestens einem der
Phasenstromanschliisse verbunden sein, vorzugs-
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weise in direkter Weise. Die positive Schiene
des Gleichstrom-Ubertragungsanschluss kann ferner
Uber die elektrische Maschine (EM) mit mindestens
einem der Phasenstromanschlisse (PS1, PS2, PS3)
verbunden sein, d.h. in indirekter Weise. Als ,direkt
verbunden® wird daher eine Verbindung bezeichnet,
die keine elektrische Maschine bzw. keine Wicklun-
gen einer elektrischen Maschine umfasst. Als ,di-
rekt verbunden® wird daher eine Verbindung bezeich-
net, die keine Schaltung zur Spannungs- oder Strom-
wandlung aufweist. Als ,direkt verbunden® kann ei-
ne Verbindung bezeichnet werden, die einen Filter
oder und/oder Sicherheitselemente wie eine Siche-
rung und/oder ein Trennschalter aufweist. Als in-
direkt verbunden® kann eine Verbindung bezeich-
net werden, die eine elektrische Maschine bzw. eine
Wicklungen einer elektrischen Maschine umfasst (et-
wa in Reihenschaltung).

[0026] Die Bricken kénnen jeweils einen einzel-
nen Querzweig mit zwei seriellen Schaltelemen-
ten umfassen. Die Bricken kdnnen zusammen ei-
ne mehrphasige Vollwellen-Brickenschaltung ausbil-
den. Dies ist insbesondere bei einer BnC-Brucken-
schaltung der Fall, beispielsweise bei einer B6C-Bri-
ckenschaltung. Ferner kénnen die Bricken jeweils
zwei Querzweige umfassen. Diese kdnnen jeweils
mit zwei seriellen Schaltelementen ausgestattet sein.
Die ist insbesondere bei H-(Einzel-)Briicken der Fall.
Die Briicken kbnnen zusammen eine mehrphasige H-
Brickenschaltung ausbilden.

[0027] Bei jeder Briicke kénnen die Eingangsstrom-
anschlisse an einer der beiden Querzweige ange-
schlossen sein. An dem anderen der beiden Quer-
zweige kénnen die Phasenstromanschliisse ange-
schlossen sein; insbesondere ist an jedem einzel-
nen der anderen der beiden Querzweige jeder Bri-
cke an einen Phasenstromanschluss angeschlossen
sein. Die Querzweige konnen jeweils einen Verbin-
dungspunkt aufweisen, Gber den die seriellen Schalt-
elemente miteinander verbunden sind. Bei jeder Bri-
cke kénnen die Verbindungspunkte der beiden Quer-
zweige Uber eine Induktivitat (insbesondere ein Spu-
le als diskretes Bauelement) miteinander verbunden
sein.

[0028] Das Fahrzeugbordnetz kann einen Wech-
selstrom-Ubertragungsanschluss aufweisen. Dieser
kann uUber eine erste Schaltervorrichtung mit der
elektrischen Maschine verbunden sein. Der Wech-
selstrom-Ubertragungsanschluss kann mehrphasig
sein, beispielsweise dreiphasig.

[0029] Die erste Schaltervorrichtung kann Auftrenn-
schalter zwischen Wicklungsenden der elektrischen
Maschine aufweisen. Diese sind insbesondere ein-
gerichtet sind, gesteuert eine Stern- oder Dreiecks-
konfiguration der elektrischen Maschine zu bilden
oder aufzutrennen, insbesondere teilweise aufzu-
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trennen. Die erste Schaltervorrichtung kann ferner
Trennschalter aufweisen. Diese sind beispielswei-
se zwischen dem Wechselstrom-Ubertragungsan-
schluss und den Wicklungsenden der elektrischen
Maschine vorgesehen. Wahrend der Auftrennschal-
ter Verbindungen zwischen Wicklungen der elektri-
schen Maschine auftrennt und dadurch die Schal-
tungskonfiguration der elektrischen Maschine ge-
steuert andert, dient der Trennschalter zum Abtren-
nen der elektrischen Maschine, insbesondere von ei-
nem Ubertragungsanschluss. Der bzw. die Auftrenn-
schalter trennen 1, 2, n — 1 oder n Verbindungen
zwischen den Wicklungsenden auf, wobei n die An-
zahl der Verbindungen ist, die zur Bildung der Kon-
figuration notwendig sind. Etwa bei einem dreipha-
sigen System wird insbesondere eine der Wicklun-
gen abgetrennt, wahrend vorzugsweise zumindest
zwei Wicklungen verbunden bleiben. Die Ubertra-
gung im Lade- und Ruckspeisefall erfolgt daher Uber
eine asymmetrisch konfigurierte elektrische Maschi-
ne. Der Auftrennschalter und insbesondere die Steu-
ereinheit, die diesen ansteuert, ist eingerichtet, dies
durch Ansteuerung der Auftrennschalter zu realisie-
ren.

[0030] Die erste Schaltervorrichtung kann eingerich-
tet sein, gesteuert eine Stern- oder Dreieckskonfi-
guration der elektrischen Maschine zu bilden oder
teilweise aufzutrennen. Die erste Schaltervorrichtung
ist eingerichtet, die Konfiguration vollstandig zu bil-
den. Die erste Schaltervorrichtung ist ferner einge-
richtet, die Konfiguration nur teilweise aufzutrennen.
Bei einer teilweisen Auftrennung ist eine erste Men-
ge von Wicklungen untereinander verbunden, wah-
rend eine zweite Menge von Wicklungen, die mit
der ersten keine Schnittmenge bildet, nicht unter-
einander verbunden ist. Insbesondere die Auftrenn-
schalter sind eingerichtet, dies zu realisieren. Fer-
ner kénnen die Trennschalter der ersten Schaltvor-
richtung eingerichtet sein, nur einen Teil der Wick-
lungen abzutrennen. Die Steuereinheit ist eingerich-
tet, die erste Schaltervorrichtung entsprechend an-
zusteuern. Mit anderen Worten ist die erste Schal-
tervorrichtung eingerichtet, eine (symmetrische) Kon-
figuration in der elektrischen Maschine auszubil-
den, und (ein einem anderen Zustand bzw. Mo-
dus) die Konfiguration der elektrischen Maschine
asymmetrisch auszugestalten, d.h. so auszugestal-
ten, dass zumindest eine Wicklung den Gleichstrom-
Ubertragungsanschluss mit dem Wechselrichter zu
verbinden, wahrend zumindest eine weitere Wick-
lung den Gleichstrom-Ubertragungsanschluss nicht
mit dem Wechselrichter verbindet. Dadurch wird er-
reicht, dass sich die Flisse in der elektrischen Ma-
schine nicht in der Summe aufheben, wenn Leistung
Uber die elektrische Maschine Ubertragen wird und
die elektrische Maschine zur Realisierung eines Fil-
ters verwendet wird.
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[0031] Das Fahrzeugbordnetz kann ferner eine
zweite Schaltervorrichtung aufweisen. Diese kann
zwischen dem Gleichstrom-Ubertragungsanschluss
und der elektrischen Maschine vorgesehen sein bzw.
diese gesteuert verbinden. Die zweite Schaltervor-
richtung kann einen oder mehrere Trennschalter auf-
weisen. Ein derartiger Trennschalter ist einer Poten-
tialschiene (insbesondere die negative) des Gleich-
strom-Ubertragungsanschlusses nachgeschaltet. Ei-
ne weitere Potentialschiene (insbesondere die positi-
ve) des Gleichstrom-Ubertragungsanschlusses kann
Uber die erste Schaltervorrichtung mit der elektri-
schen Maschine (dauerhaft bzw. unsteuerbar) ver-
bunden sein, insbesondere direkt bzw. ohne Trenn-
schalter.

[0032] Wie erwahnt kann das Fahrzeugbordnetz
eine zweite Schaltervorrichtung aufweisen, insbe-
sondere die vorangehend beschriebene. Die zweite
Schaltervorrichtung ist zwischen dem Gleichstrom-
Ubertragungsanschluss und der elektrischen Maschi-
ne angeschlossen ist. Die zweite Schaltervorrich-
tung kann geman einer weiteren Moglichkeit mehre-
re Trennschalter aufweisen. Der Trennschalter kann
eine Potentialschiene (insbesondere die positive)
des Gleichstrom-Ubertragungsanschlusses (direkt)
mit der elektrischen Maschine verbinden. Ein weiterer
der Trennschalter kann eine weitere Potentialschiene
(insbesondere die negative) des Gleichstrom-Uber-
tragungsanschlusses mit einem Eingangsstroman-
schluss des Wechselrichters verbinden, insbesonde-
re in direkter Weise.

[0033] Die positive Schiene kann direkt mit einem
der Phasenstromanschliisse verbunden sein. Der
Gleichstrom-Ubertragungsanschluss kann wie er-
wahnt eine negative Schiene aufweisen. Diese kann
mit einem weiteren der Phasenstromanschllisse ver-
bunden sein. Insbesondere kénnen die Phasen-
stromanschliisse Uber einen (mehrphasigen) Trenn-
schalter mit der elektrischen Maschine verbunden
sein. Die positive Schiene und die negative Schie-
ne des Gleichstrom-Ubertragungsanschlusses kon-
nen daher mit verschiedenen Phasenanschliissen
bzw. verschiedenen Phasen der elektrischen Maschi-
ne verbunden sein. Um einen Stromfluss durch die
elektrische Maschine wahrend des Lademodus‘ zu
vermeiden, kann ein Trennschalter vorgesehen sein,
der die Phasenanschliisse von der elektrischen Ma-
schine bzw. deren Wicklungen trennt.

[0034] Ferner kann ein Auftrennschalter zwischen
Phasenwicklungen der elektrischen Maschine (in
Verbindungen zwischen den Phasenwicklungen
selbst) vorgesehen sein. Ein derartiger Auftrenn-
schalter kann eingerichtet sein, eine Sternverschal-
tung (oder Dreiecksverschaltung) zumindest teilwei-
se aufzuheben. Der Trennschalter kann als Schal-
ter vorgesehen sein, der zumindest eine der mit
dem Gleichstrom-Ubertragungsanschluss verbunde-
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nen Phasenwicklungen von anderen Phasenwicklun-
gen abtrennt. Der Schalter kann ferner vorgesehen
sein, alle Phasenwicklungen von einem Sternpunkt
der elektrischen Maschine abzutrennen.

[0035] Die Steuerungseinheit kann eingerichtet sein,
die erste und/oder die zweite Schaltervorrichtung an-
zusteuern, insbesondere die Trennschalter und/oder
die Auftrennschalter. Die Steuerungseinheit kann ins-
besondere eingerichtet sein, den Auftrennschalter im
Lade- oder im Ruckspeisemodus im gedffneten Zu-
stand zu halten. Die Steuerungseinheit kann ferner
eingerichtet sein, den Auftrennschalter im Wechsel-
richter- oder im Rekuperationsmodus im geschlosse-
nen Zustand zu halten. Die Steuerungseinheit kann
ferner in einem Stérungsfall eingerichtet sein, den
Wechselrichter in allen Briicken aufzutrennen (und/
oder die Trennschalter zu 6ffnen), etwa wenn ei-
ne Ladestérung oder eine Rickspeisestdrung auftritt
und das Laden oder das Riickspeisen unterbrochen
werden soll.

[0036] Weiterhin ist es moglich, dass die positive
Schiene direkt oder Uber einen Schalter mit mehre-
ren oder vorzugsweise allen Phasenstromanschlis-
sen verbunden ist. Mit anderen Worten ist der Gleich-
strom-Ubertragungsanschluss direkt oder (iber einen
Schalter mit den Phasenstromanschlissen verbun-
den, vorzugsweise mit allen. Dadurch kénnen im La-
demodus bzw. im Rickspeisemodus 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 Schal-
ter verwendet wird, dann ist dieser vorzugsweise
mehrphasig. Der Schalter weist fiir jede Verbindung
zwischen einem Phasenanschluss und der positiven
Schiene ein Schalterelement bzw. eine Phase auf
(bei einem mehrphasigen Schalter). Die Steuerungs-
einheit ist eingerichtet, im Wechselrichtermodus oder
ggf. im Rekuperationsmodus den Schalter in einem
gedffneten Zustand zu halten. Die Steuerungseinheit
ist ferner eingerichtet, im Lademodus oder ggf. im
Ruckspeisemodus den Schalter in einem geschlos-
senen Zustand zu halten.

[0037] Anstatt, wie vorangehend beschrieben, die
positive Schiene mit den Phasenanschlissen des
Wechselrichters zu verbinden, kann die positive
Schiene auch Uber die elektrische Maschine bzw.
Uber deren Phasenwicklungen an die Phasenan-
schlisse des Wechselrichters anschlossen sein. Mit
anderen Worten kann die positive Schiene indi-
rekt Uber die elektrische Maschine mit den Pha-
senstromanschlissen verbunden sein. Hierbei sind
die Phasenwicklungen in Reihe zwischen der posi-
tiven Schiene und dem Wechselrichter angeschlos-
sen. Die negative Schiene des Gleichstrom-Uber-
tragungsanschlusses kann mit dem negativen Ein-
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gangsstromanschluss des Wechselrichters verbun-
den sein.

[0038] Die Briicken kénnen Schaltelemente auf-
weisen, an die jeweils Freilaufdioden parallel an-
geschlossen sind. Die Freilaufdioden weisen eine
Durchlassrichtung auf, die zum positiven Eingangs-
anschluss weist.

[0039] Der elektrische Energiespeicher kann indirekt
Uber einen Gleichstromwandler an den Eingangs-
stromanschliissen des Wechselrichters angeschlos-
sen sein. Das Fahrzeugbordnetz kann eine Steue-
rungseinheit aufweisen. Diese ist ansteuernd mit zu-
mindest dem Gleichstromwandler und dem Wechsel-
richter verbunden ist. Die Steuerungseinheit ist vor-
zugsweise eingerichtet ist, in einem Lademodus den
Wechselrichter als Hochsetzsteller zu betreiben.

[0040] Ferner kann die Steuerungseinheit eingerich-
tet sein, den Gleichstromwandler als Tiefsetzsteller
zu betreiben.

[0041] Wie erwéhnt kann (bezogen auf den Gleich-
strom-Ubertragungsanschluss) vorzugsweise bei al-
len hier beschriebenen Varianten der Begriff ,positi-
ve Schiene® durch ,positiven Kontakt ersetzt werden
und der Begriff ,negative Schiene® kann durch ,nega-
tiven Kontakt“ ersetzt werden.

[0042] Das Fahrzeugbordnetz ist insbesondere das
Bordnetz eines Plug-in-Hybridkraftfahrzeugs oder ei-
nes Elektrokraftfahrzeugs.

[0043] Die Fig. 1-Fig. 3 dienen zur ndheren Erldute-
rung des hier beschriebenen Bordnetzes und zeigen
(unter anderem) beispielhafte Fahrzeugbordnetze.

[0044] Die Fig. 1, Fig. 2 und Fig. 3 zeigen jeweils
ein Fahrzeugbordnetz mit einem Energiespeicher ES
bzw. 10, 110 und einer elektrischen Maschine EM
bzw. EM’, die Uber einen Wechselrichter WR1-3 mit-
einander verbunden sind. Ein Gleichstrom-Ubertra-
gungsanschluss (in den Figuren mit einem ,DC-Char-
ger” aullerhalb des Fahrzeugbordnetzes verbunden)
weist eine positive Schiene DC+ und eine negative
Schiene DC- auf.

[0045] In den Fig. 1, Fig. 2 und Fig. 3 ist der Ener-
giespeicher ES Uber einen positiven Eingangsstrom-
anschluss EA1 und einen negativen Eingangsstrom-
anschluss EA2 des Wechselrichters WR an diesen
angeschlossen. Parallel zu den Eingangsstroman-
schlissen EA1, EA2 ist ein Zwischenkreiskondensa-
tor 12, 112, C1 angeschlossen. Der Wechselrichters
WR umfasst drei Briicken B1-B3 bzw. HB1-HB3. Ein
Potential bzw. ein Kontakt des Gleichstrom-Ubertra-
gungsanschlusses, insbesondere die positive Schie-
ne DC+ ist Uber die elektrische Maschine EM bzw.

2016.12.29

EM', insbesondere lber deren Wicklungen in Reihe
mit dem Wechselrichter WR1-3 verbunden.

[0046] Nachdem Gemeinsamkeiten der
Fig. 1-Fig. 3 erwahnt wurden, wird in Weiteren auf
hauptséachliche Unterschiede der Fig. 1-Fig. 3 einge-
gangen: Die Fig. 1 und Fig. 2 zeigen Vollbriicken B1-
B3, die auch als Zweipulsbriicken bezeichnet wer-
den, da jede der beiden Halbwellen einer Vollwelle
Uber einen der beiden Schalter der jeweiligen Bru-
cke Ubertragen wird. Die Fig. 3 zeigt eine H-Briicken-
schaltung mit einzelnen H-Briicken, die zwischen den
Eingangsstromanschlissen EA1, 2 und den Pha-
senstromanschliissen PS1-3 geschaltet sind. In der
Fig. 2 wird die B6C-Brickenschaltung, die sich aus
den einzelnen Briicken B1-3 ergibt, als BnC bezeich-
net, wobei n ein Platzhalter fur die Anzahl der Schalt-
elemente (hier: 3-:2 = 6) ist.

[0047] In der Fig. 1 ist ein Wechselrichter WR1 dar-
gestellt, der wie der Wechselrichter WR2 der Fig. 2
als mehrphasige Vollwellenbriickenschaltung darge-
stelltist. Die Wechselrichter WR1 und WR2 sind B6C-
Briickenschaltungen. In der Fig. 1 sind die Schalter
H1-H3 Highside-Schalteelemente (d.h. mit dem po-
sitiven Eingangsstromanschluss verbunden), und die
Schalter L1-L3 sind Lowside-Schalteelemente (d.h.
mit dem negativen Eingangsstromanschluss verbun-
den). Jede einzelne Briicke B1-3 weist jeweils einen
Highside-Schalteelemente und jeweils einen Lowsi-
de-Schalteelemente auf, die seriell verbunden sind.
Freilaufdioden D sind parallel mit jedem der Schalter
verbunden. Die Schalteelemente sind insbesondere
MOSFETSs oder IGBTs. In der Fig. 1 ist der Wechsel-
richter WR1 Uber die elektrische Maschine EM direkt
mit dem Gleichstrom-Ubertragungsanschluss DC+,
DC- verbunden. Das Fahrzeugbordnetz FB erstreckt
sich von dem Energiespeicher 10 bis zu dem Gleich-
strom-Ubertragungsanschluss DC+, DC-. Die gestri-
chelte Linie markiert eine Schnittstelle zu einer statio-
naren Ladestation DC-Charger.

[0048] Im Gegensatz zur Fig. 1 ist in der Fig. 2
der Wechselrichter WR2 Uber die elektrische Ma-
schine EM indirekt Gber einen Gleichspannungs-
wandler DCDC mit dem Gleichstrom-Ubertragungs-
anschluss DC+, DC- verbunden. Dadurch ist eine
Spannungsanpassung maoglich, insbesondere (ber-
lappende Spannungsbander der elekirischen Ma-
schine EM bzw. des Wechselrichters WR2 einer-
seits und dem Energiespeicher 110 andererseits. Der
Energiespeicher 110 weist neben Speicherzellen ei-
nen Trennschalter auf. Der Gleichspannungswand-
ler DCDC weist zwei serielle Schalter Z1, Z2 auf, an
deren Verknlpfungspunkt sich eine serielle Induktivi-
tat L anschlief’t, welche die seriellen Schalter Z1, Z2
mit einem Zwischenkreiskondensator K des Gleich-
spannungswandlers DCDC verbindet. Der Zwischen-
kreiskondensator K ist ferner mit dem negativen Ein-
gangsstromanschluss EA2 verbunden; der positive
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Eingangsstromanschluss EA1 ist Uber den Schal-
ter Z1 und die Induktivitdt mit dem Zwischenkreis-
kondensator K verbunden. Insbesondere wird durch
den zwischengeschalteten Gleichspannungswandler
DCDC eine Spannung an den Gleichspannungsan-
schluss DC+, DC- mdglich (etwa ca. 400 V), die un-
ter der Betriebsspannung (etwa ca. 800 V) des Ener-
giespeichers 110 liegt.

[0049] Die elektrische Maschine EM* der Fig. 2 um-
fasst ein Wicklungssystem mit drei Phasen L1-L3
und mit Zwischenabgriff in jeder der Wicklungen, wo-
durch jede Wicklung zweigeteilt wird. Die Zweiteilung
ist nicht notwendigerweise eine Aufteilung in gleich
lange Wicklungsabschnitte, sondern richtet sich ins-
besondere nach den Erfordernissen, die einem Fil-
ter EMC gestellt werden. Der Filter EMC mit den
Kondensatoren Cx und Cy ist an die Zwischenab-
griffe und an dasjenige Wicklungsende angeschlos-
sen, welches entgegengesetzt zum Wechselrichter
WR2 bzw. zu dessen Phasenanschlissen PS1-3 ist.
Da die Kondensatoren Cx und Cy mit den Wicklun-
gen der elektrischen Maschine interagieren, kénnen
die Wicklungen bzw. Abschnitte hiervon in funktio-
neller Sicht einen Teil des Filters EMC darstellen.
Der Filter EMC ist ferner mit einem Nullleiter N und
einem Schutzleiter SL verbunden. Die Kondensato-
ren Cx, Cy der Fig. 2 und somit der Filter EMC
sind (aufgrund von Reihenschaltern) von der elektri-
schen Maschine EM* abtrennbar. Eine erste Schalt-
vorrichtung SB1 verbindet die elektrische Maschine
EM‘ bzw. deren Phasen L1-L3 mit einem Wechsel-
stromanschluss AC des Fahrzeugbordnetzes FB. Die
erste Schaltvorrichtung SB1 umfasst zwei Schaltele-
mente bzw. Auftrennschalter, die die Phasen unter-
einander gesteuert verbinden, insbesondere um ei-
nen Sternpunkt zu bilden oder (vorzugsweise un-
vollstandig) aufzulésen. Die Schaltvorrichtung kann
insbesondere nur einen Auftrennschalter aufweisen,
der zwei Wicklungen gesteuert verbindet. Die ver-
bleibende Wicklung(en) ist bzw. sind vorzugsweise
permanent bzw. Uber eine direkte Verbindung mit
den anderen Wicklungen verbunden. Mit anderen
Worten sind die Auftrennschalter bzw. ist der Auf-
trennschalter derart angeschlossen, dass bei offe-
nem Schalter bzw. offenen Schaltern sich eine un-
vollstandige (Stern- oder Dreiecks) konfiguration er-
gibt, oder die Konfiguration vollstandig aufgel&st wird
(durch trennen aller Wicklungsenden voneinander),
wobei die Trennschalter gewahrleisten, dass nicht
alle Wicklungen von einem Gleichstrom durchflos-
sen werden. Eine Steuereinheit kann mit der ersten
Schaltvorrichtung SB1 ansteuernd verbunden sein,
um im Lade- und/oder Riickspeisemodus das voran-
gehend erwahnte zu realisieren, und um in einem Mo-
tor- oder Generatormodus alle Wicklungen miteinan-
der zu verbinden (etwa zur Herstellung einer sym-
metrischen bzw. vollstdndigen Konfiguration). Ferner
kann im Lade- und/oder Riickspeisemodus vorgese-
hen sein, dass die Steuereinrichtung die erste Schalt-
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vorrichtung SB1 ansteuert, Gleichstrom durch un-
terschiedliche Wicklungen bzw. Wicklungsuntergrup-
pen zu ubertragen. Die Steuereinrichtung ist zu einer
derartigen Ansteuerung ausgestaltet. Dadurch wird in
der elektrischen Maschine die Abwéarme gleichmafi-
ger erzeugt.

[0050] Die erste Schaltvorrichtung SB1 umfasst fer-
ner pro Phase einen Trennschalter, wobei die Trenn-
schalter zwischen der elektrischen Maschine EM’
und dem Wechselstromanschluss AC angeschlossen
sind.

[0051] Eine zweite Schaltvorrichtung SB2 verbindet
den Gleichstrom-Ubertragungsanschluss DC+, DC-
mit der elektrischen Maschine EM bzw. mit dem ne-
gativen Eingangsstromanschluss EA2 des Wechsel-
richters WR2. Die positive Schiene DC+ des Gleich-
strom-Ubertragungsanschluss DC+, DC- wird {iber
die elektrische Maschine (Wicklungen in Serie ge-
schaltet) an den Wechselrichter WR2 Gbertragen. Die
zweite Schaltvorrichtung ist mit einem Schaltelement
pro Schiene (DC+ und DC-) dargestellt.

[0052] Gemall einer ersten Mdglichkeit ist eine
Schiene des Gleichstrom-Ubertragungsanschlusses,
insbesondere die positive Schiene DC+, Uber die
zweite Schaltvorrichtung SB2 mit einer Phase des
Wechselstromanschlusses AC verbunden und ist so-
mit Uber die zweite Schaltvorrichtung SB2 und Uber
die erste Schaltvorrichtung SB1 mit der elektrischen
Maschine EM* verbunden.

[0053] Diese Mdglichkeit der Verbindung des
Gleichstrom-Ubertragungsanschlusses  iiber die
zweite Schaltvorrichtung SB2 ist mit dem Verbin-
dungspfad M1 dargestellt. Es ist ersichtlich, dass
zum Zwecke der Abtrennung des Gleichstrom-Uber-
tragungsanschlusses, etwa im Fehlerfall, das Schalt-
element TE (bzw. der betreffende Trennschalter)
der zweiten Schaltvorrichtung SB2 oder das nach-
geschaltete Schaltelement der ersten Schaltvorrich-
tung (bspw. das Schaltelement der Phase L2, wie in
Fig. 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.
Fig. 2 dient zur ndheren Erlduterung der Redundanz
dieser Schalter, so dass Fig. 2 alle zum Verstand-
nis der Redundanz erforderlichen Elemente darstellt.
Zur Umsetzung der hier erlauterten Herangehens-
weise sind jedoch nicht alle in Fig. 2 dargestell-
ten Elemente erforderlich. Wie erwdhnt, kann Schalt-
element TE durch eine direkte Verbindung ersetzt
werden und das betreffende Schaltelement (bzw.
der betreffende Trennschalter) der ersten Schalt-
vorrichtung, die mit dem Gleichstrom-Ubertragungs-
anschluss verbunden ist, kann insbesondere als
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Gleichstrom-Trennschalter ausgebildet sein. Es ver-
bleibt ein Schaltelement bzw. ein Trennschalter, der
den Gleichstrom-Ubertragungsanschluss (bzw. die
Schiene DC-) mit dem Wechselrichter WR verbindet.
Verbindung zwischen Gleichstrom-Ubertragungsan-
schluss und elektrischer Maschine EM‘ kommt oh-
ne Schaltelement bzw. Trennschalter in der zweiten
Schaltvorrichtung aus, lediglich ein Trennschalter in
der ersten Schaltvorrichtung liegt zwischen Gleich-
strom-Ubertragungsanschluss und elektrischer Ma-
schine EM’ vor.

[0054] Eine zweite Mdoglichkeit ist es, den Gleich-
strom-Ubertragungsanschluss der zweiten Schalt-
vorrichtung direkt (d.h. nicht Gber die erste Schaltvor-
richtung) mit der elektrischen Maschine EM* zu ver-
binden. Mit anderen Worten ist gemaR der zweiten
Méoglichkeit eine Schiene des Gleichstromanschlus-
ses, insbesondere die positive Schiene DC+, direkt
(und nicht Gber die Schaltvorrichtung SB1) mit ei-
ner Phase der elektrischen Maschine EM‘ verbunden.
Auch in diesem Fall kann der Trennschalter durch ei-
ne direkt Verbindung ersetzt werden, wenn eine Steu-
ereinheit CT vorliegt, die eingerichtet ist, im Fehlerfall
die Schaltelemente des Wechselrichters WR2 in offe-
nem Zustand zu halten bzw. zu 6ffnen. Dies gilt insbe-
sondere fir alle Schaltelemente des Wechselrichters
bzw. der Brickenschaltung BnC. Diese Mdglichkeit
ist durch den Verbindungspfad M2 dargestellt. Da-
durch wird die Funktion des (obsoleten) Trennschal-
ters TE von den Schaltelementen des Wechselrich-
ters realisiert. Der Fehlerfall betrifft insbesondere ei-
nen Fehler, der den Abbruch der Energielibertragung
zwischen Ladestation DC-Charger und Energiespei-
cher 110 erforderlich macht, etwa eine Uberlastung
des Energiespeichers oder ein Fehler in der Lade-
station. Die Verbindungspfade M1 und M2 sind zu-
einander Alternativen. Beide genannten Mdglichkei-
ten erlauben es, nur eine von beiden Gleichstrom-Po-
tentialschienen (in Fig. 2 die mit DC- gekennzeich-
nete Schiene) Uber einen Trennschalter der zwei-
ten Schaltvorrichtung zu schitzen. Die erste Méglich-
keit sieht vor, dass die andere Gleichstrom-Poten-
tialschiene (in Fig. 2 die mit DC+ gekennzeichnete
Schiene) Uber einen Trennschalter der ersten Schalt-
vorrichtung geschutzt wird, wahrend die zweite Mdg-
lichkeit vorsieht, dass die andere Gleichstrom-Po-
tentialschiene mittels der Schaltelemente des Wech-
selrichters WR2 geschitzt wird, die von der Steu-
ereinheit CT angesteuert werden. Schitzen bedeu-
tet in diesem Fall, die betreffende Potentialschiene
(gesteuert) abtrennbar vorzusehen. Es sei bemerkt,
dass insbesondere in der ersten Mdglichkeit die Steu-
ereinheit CT eingerichtet ist, den betreffenden Trenn-
schalter der ersten Schaltvorrichtung SB1 im Fehler-
fall zu 6ffnen.

[0055] Auch in Fig. 2 gibt die gestrichelte Linie die
Schnittstelle zwischen Fahrzeugbordnetz und Infra-
struktur Inf wieder. Die Schnittstelle wird realisiert
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durch eine elektromechanische Schnittstelle, die sei-
tens des Fahrzeugbordnetzes FB einen ersten Steck-
verbinder STE1 und seitens der Infrastruktur Inf einen
hierzu komplementaren Steckverbinder STE2 bildet.
Der erste Steckverbinder ist insbesondere Teil eines
Pluin-Inlets. Der zweite Steckverbinder ist stationar,
insbesondere am Ende eines Ladekabels einer Lade-
station. Es sind seitens der Infrastruktur Stromquel-
len SQ fir Wechselstrom vorgesehen und es wer-
den drei Phasen L1-L3 ausgebildet, sowie ein Neu-
tralleiter und ein Schutzleiter SL. Die Stromquellen
SQ sind etwa Stromquellen eines 6ffentlichen oder-
lokalen Wechselstromversorgungsnetzes. Diese ha-
ben Entsprechungen auf der Fahrzeugseite, die mit
der besseren Ubersicht wegen die gleichen Bezeich-
nungen aufweisen. Die Gleichstromladestation DC-
Charger kann eine eigene elektrische Energiequelle
aufweisen, insbesondere eine Gleichspannungsquel-
le, etwa eine Spannungsquelle einer Energieerzeu-
gungsanlage, die einem lokalen oder einem o&ffent-
lichen Stromversorgungsnetz angehéren kann. So-
wohl der Wechselrichter als auch ggf. der Gleich-
spannungswandler sind vorzugsweise bidirektional
ausgebildet, insbesondere um auch Energie an die
Infrastruktur abgeben zu kénnen.

[0056] In der Fig. 3 ist ein Wechselrichter WR3 mit
einer H-Briickenschaltung dargestellt. Die (Einzel-)H-
Briicke HB1 weist einen positiven Eingang PE1 und
einen negativen Eingang NE1 auf. Die H-Briicke HB2
weist einen positiven Eingang PE2 und einen nega-
tiven Eingang NE2 auf. Die H-Briicke HB3 weist ei-
nen positiven Eingang PE3 und einen negativen Ein-
gang NE3 auf. Die positiven Eingdnge PE1-3 sind
untereinander verbunden und ferner mit dem posi-
tiven Eingangsanschluss EA1 des Wechselrichters
WR verbunden. Die negativen Eingange NE1-3 sind
untereinander verbunden und ferner mit dem nega-
tiven Eingangsanschluss EA2 des Wechselrichters
WR verbunden. Jede H-Briicke HB1-3 weist zwei
Querzweige auf, die jeweils zwei seriell geschaltete
Halbleiterschalter HS aufweisen. Ein erster der Quer-
zweige jeder H-Briicke (links dargestellt) verbindet je-
weils den negativen Eingang und den positiven Ein-
gang der jeweiligen H-Briicke HB1-3. Jede H-Briicke
weist einen negativen Ausgang NA1-3 und einen po-
sitiven Ausgang NA3 auf. In jeder H-Briicke verbin-
det ein zweiter der Querzweige die Ausgénge PA1,
NA1; PA2, NA2 bzw. PA3, NA3. Jeder Querzweig
weist zwei Halbleiterschalter HS bzw. entsprechen-
de Schaltelemente auf, die in Reihe Uber einen Ver-
bindungspunkt miteinander verbunden sind. Fir je-
de H-Briicke HB1-3 gilt, dass die Verbindungspunkte
der beiden Querzweige mittels eines Briickenzweigs
BZ1-3 miteinander verbunden sind.

[0057] Der Briickenzweigs BZ1-3, welcher in jeder
H-Briicke HB1-3 die Verbindungspunkte der beiden
Querzweige verbindet, weist eine in Reihe ange-
schlossene Induktivitat L1-3 auf. Mit anderen Worten
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verbindet die Induktivitat L1-3 in jedem der H-Bri-
cken HB1-3 die Verbindungspunkte der Halbleiter-
schalter HS der beiden Querzweige. Jeder Phasen-
anschluss ist Uber 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 Phasenstrom-
anschlissen des Wechselrichters WR. Aus diesem
Grund die positiven Ausgange PA1-PA3 der H-Bru-
cken HB1-3 und die Phasenstromanschlisse PS1-
3 des Wechselrichters WR als Aquivalent zueinan-
der betrachtet werden. Mit gestrichelter Linie ist die
Schnittstelle zwischen Fahrzeugbordnetz und sta-
tiondren Einrichtungen (DC-Ladegerét ,DC-Charger®
und AC-Ladegerat ,AC-Charger®) dargestellt. An die-
ser Schnittstelle befinden sich der Gleichstrom-Uber-
tragungsanschluss und ggf. der Wechselstrom-Uber-
tragungsanschluss. Links der gestrichelten Linie ist
das hier beschriebene Fahrzeugbordnetz dargestellt,
rechts hiervon befindet sich die Infrastruktur in Form
eines Ladegeréts bzw. einer Gleichspannungs-Lade-
station ,DC-Charger*.

[0058] In der Schaltung der Fig. 3 wird das positi-
ve Potential des Gleichstrom-Ubertragungsanschlus-
ses indirekt Uber die elektrische Maschine bzw. deren
Sternpunkt S in mehrere bzw. alle Phasenanschlis-
se PS1-3 des Wechselrichters WRS3 eingespeist, und
das negative Potential wird Uber einen negativen
Eingangsstromanschluss des Wechselrichters einge-
speist. Die positive Schiene DC+ (entsprechend ei-
nem positiven Kontakt bzw. dem positiven Potenti-
al) des Gleichstrom-Ubertragungsanschlusses ist mit
dem positiven Ausgang PA1 einer ersten H-Briicke
HB1 verbunden. Ferner ist die negative Schiene DC
+ (entsprechend einem negativen Kontakt bzw. dem
negativen Potential) des Gleichstrom-Ubertragungs-
anschlusses mit dem positiven Ausgang PA2 einer
weiteren H-Briicke HB2 verbunden.

[0059] In der Fig. 3 ist der positive Gleichstrom-
Ubertragungsanschluss DC+ mit einer Seite der Pha-
senwicklungen der elektrischen Maschine EM ver-
bunden, wahrend die entgegengesetzten Seiten der
Phasenwicklungen der elektrischen Maschine EM je-
weils mit den Phasenstromanschlissen PS1-3 ver-
bunden sind. Die mit dem positive Gleichstrom-
Ubertragungsanschluss DC+ verbundenen Seite der
Phasenwicklungen der elektrischen Maschine EM
sind untereinander verbunden und bilden den Stern-
punkt S der elektrischen Maschine EM. Der negati-
ve Gleichstrom-Ubertragungsanschluss DC- ist mit
dem negativen Eingangsanschluss des Wechselrich-
ters WR verbunden. Der negative Gleichstrom-Uber-
tragungsanschluss DC- ist insbesondere mit den ne-
gativen Eingangen der H-Briicken HB1-3 verbunden.

[0060] Di__e Fig. 1 und Fig. 3 sind ohne Wech-
selstrom-Ubertragungsanschluss dargestellt. Jedoch

2016.12.29

kdnnen die dort dargestellten Fahrzeugbordnetze ei-
nen Wechselstrom-Ubertragungsanschluss aufwei-
sen, der ein- oder mehrphasig ist und mit einer oder
mehreren (oder auch allen) Phasenstromanschlis-
sen des Wechselrichters WR verbunden ist.

[0061] Zur besseren Ubersicht zeigt nur die Fig. 2
einer Steuereinheit CT des Wechselrichters bzw.
eines ggf. vorhandenen Gleichspannungswandlers
bzw. von Trenn- oder Auftrennschaltern. Die Steu-
ereinheit CT steuert insbesondere die erste und die
zweite Schaltvorrichtung bzw. die Briicken B1-3 und
gegebenenfalls den Gleichspannungswandler DCDC
an, wie durch die Doppelpfeile angedeutet ist.

Patentanspriiche

1. Fahrzeugbordnetz (FB) mit einem Wechsel-
richter (WR1-3), einem elektrischen Energiespeicher
(10, 110, ES), einer elektrischen Maschine (EM, EM")
und einem Gleichstrom-Ubertragungsanschluss (DC
+, DC-), wobei der Wechselrichter (WR) einen posi-
tiven Eingangsstromanschluss (EA1) und einen ne-
gativen Eingangsstromanschluss (EA2) aufweist, die
mit dem Energiespeicher (ES) verbunden sind; der
Wechselrichter (WR) mindestens zwei Phasenstrom-
anschlisse (PS1, PS2, PS3) aufweist, die mit der
elektrischen Maschine (EM, EM') verbunden sind,;
und der Wechselrichter (WR) mindestens zwei Bri-
cken (B1-B3; HB1-3) aufweist, wobei die beiden Ein-
gangsstromanschlissen (EA1, EA2) Uber die Bri-
cken (B1-B3; HB1-3) mit den mindestens zwei Pha-
senstromanschlissen (PS1, PS2, PS3) verbunden
ist, wobei der Gleichstrom-Ubertragungsanschluss
(DC+, DC-) eine positive Schiene (DC+) aufweist, die
Uber die elektrische Maschine (EM) mit den Phasen-
stromanschlissen (PS1, PS2, PS3) verbunden ist.

2. Fahrzeugbordnetz (FB) nach Anspruch 1, wo-
bei der elektrische Energiespeicher (10, 110) direkt
an den Eingangsstromanschlissen (EA1, EA2) des
Wechselrichters (WR1, WR2) oder indirekt tber ei-
nen Gleichspannungswandler (DCDC) an den Ein-
gangsstromanschlissen (EA1, EA2) des Wechsel-
richters (WR1, WR2) angeschlossen ist.

3. 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 Briicken eine
mehrphasige Vollwellen-Briickenschaltung bilden.

4. Fahrzeugbordnetz (FB) nach Anspruch 1 oder
2, wobei die Brucken (B1-B3) jeweils zwei Querzwei-
ge umfassen, die jeweils mit zwei seriellen Schaltele-
menten (HS) ausgestattet sind, und wobei die Bri-
cken eine mehrphasige H-Briickenschaltung bilden.

5. Fahrzeugbordnetz (FB) nach Anspruch 4, wobei
bei jeder Bricke (HB1-HB3) die Eingangsstroman-
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schlisse (EA1, EA2) an einer der beiden Querzweige
angeschlossen sind und an dem anderen der beiden
Querzweige die Phasenstromanschlisse (PS1, PS2,
PS3) angeschlossen sind, wobei die Querzweige je-
weils einen Verbindungspunkt aufweisen, Uber den
die seriellen Schaltelementen (HS) miteinander ver-
bunden sind und wobei bei jeder Bricke (HB1-HB3)
die Verbindungspunkte der beiden Querzweige tber
eine Induktivitat (L1-L3) miteinander verbunden sind.

6. Fahrzeugbordnetz (FB) nach einem der vor-
angehenden Anspriiche, das ferner einen Wech-
selstrom-Ubertragungsanschluss (AC) aufweist, der
Uber eine erste Schaltervorrichtung (SB1) mit der
elektrischem Maschine (EM‘) verbunden ist, wobei
die erste Schaltervorrichtung (SB1) Auftrennschal-
ter zwischen Wicklungsenden der elektrischen Ma-
schine (EM’) aufweist, die eingerichtet sind, gesteu-
ert eine Stern- oder Dreieckskonfiguration der elek-
trischen Maschine (EM') zu bilden oder aufzutren-
nen, und die erste Schaltervorrichtung (SB1) Trenn-
schalter aufweist, die zwischen dem Wechselstrom-
Ubertragungsanschluss (AC) und den Wicklungsen-
den der elektrischen Maschine (EM).

7. Fahrzeugbordnetz (FB) nach Anspruch 6, wobei
die erste Schaltervorrichtung (SB1) eingerichtet ist,
gesteuert eine Stern- oder Dreieckskonfiguration der
elektrischen Maschine (EM°) zu bilden oder teilweise
aufzutrennen.

8. Fahrzeugbordnetz (FB) nach einem der
vorangehenden Anspriche, das ferner eine zwei-
te Schaltervorrichtung (SB2) aufweist, die zwi-
schen dem Gleichstrom-Ubertragungsanschluss (DC
+, DC-) und der elektrischen Maschine angeschlos-
sen ist, und die mindestens einen Trennschalter auf-
weist, wobei die zweite Schaltervorrichtung (SB2) ei-
nen Trennschalter aufweist, der einer Potentialschie-
ne (DC-) des Gleichstrom-Ubertragungsanschlusses
(DC+, DC-) nachgeschaltet ist, wobei eine weite-
re Potentialschiene (DC+) des Gleichstrom-Ubertra-
gungsanschlusses (DC+, DC-) Uber die erste Schal-
tervorrichtung (SB1) mit der elektrischen Maschine
verbunden ist.

9. Fahrzeugbordnetz (FB) nach einem der Anspri-
che 1-6, das ferner eine zweite Schaltervorrichtung
(SB2) aufweist, die zwischen dem Gleichstrom-Uber-
tragungsanschluss (DC+, DC-) und der elektrischen
Maschine angeschlossen ist, und die mindestens ei-
nen Trennschalter aufweist, wobei
— die zweite Schaltervorrichtung (SB2) mehrere
Trennschalter aufweist, wobei einer der Trennschal-
ter (TR) eine Potentialschiene (DC+) des Gleich-
strom-Ubertragungsanschlusses (DC+, DC-) direkt
mit der elektrischen Maschine verbindet und ein wei-
terer der Trennschalter eine weitere Potentialschie-
ne (DC-) des Gleichstrom-Ubertragungsanschlus-
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ses (DC+, DC-) mit einem Eingangsstromanschluss
(EA2) des Wechselrichters (WR) verbindet, oder

— die zweite Schaltervorrichtung (SB2) einen Trenn-
schalter aufweist, der eine Potentialschiene (DC-)
des Gleichstrom-Ubertragungsanschlusses (DC+,
DC-) mit einem Eingangsstromanschluss (EA2) des
Wechselrichters (WR) verbindet und das Fahrzeug-
bordnetz (FB) eine Steuereinheit (CT) aufweist, die
eingerichtet ist, in einem Fehlerfall die Schaltelemen-
te des Wechselrichters in einem offenen Zustand vor-
zusehen.

10. Fahrzeugbordnetz (FB) nach einem der voran-
gehenden Anspriiche, wobei die Briicken Schaltele-
mente aufweisen, an die jeweils Freilaufdioden par-
allel angeschlossen sind.

11. Fahrzeugbordnetz (FB) nach einem der vor-
angehenden Anspriiche, wobei der elektrische En-
ergiespeicher (10, 110) indirekt tber einen Gleich-
spannungswandler (DCDC) an den Eingangsstrom-
anschlissen (EA1, EA2) des Wechselrichters (WR1,
WR2) angeschlossen ist und das Fahrzeugbord-
netz (FB) eine Steuerung (CT) aufweist, die ansteu-
ernd zumindest mit dem Gleichspannungswandler
(DCDC) und dem Wechselrichter (WR1, WR2) ver-
bunden ist und die eingerichtet ist, in einem Lademo-
dus den Wechselrichter (WR1, WR2) als Hochsetz-
steller und den Gleichspannungswandler (DCDC) als
Tiefsetzsteller zu betreiben.

Es folgen 3 Seiten Zeichnungen
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