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(57) Abstract: In an active converter (102) which is connected to an electrical machine (101), in which clamping circuits for
activating voltage clamping after a first time are provided, and which is also set up to activate a load shedding reaction only if
activation conditions are present after a second time, the activation conditions comprise the fact that it is determined that the voltage
clamping is still activated at the second time and/or a voltage potential has not yet fallen below the first threshold value and/or a
value which indicates a current flowing through at least one phase connection (U-Y) is above a third threshold value.

(57) Zusammenfassung:

[Fortsetzung auf der ndchsten Seite]
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In einem an eine elektrische Maschine (101) angeschlossenen aktiven Umrichters (102), in der Klammerschaltungen zur
Aktivierung einer Spannungsklammerung ab einem ersten Zeitpunkt vorgesehen sind, und der ferner dafiir eingerichtet ist, nur bei
einem Vorliegen von Aktivierungsbedingungen ab einem zweiten Zeitpunkt eine Lastabwurfsreaktion zu aktivieren, umtassen die
Aktivierungsbedingungen, dass festgestellt wird, dass zu dem zweiten Zeitpunkt die Spannungsklammerung noch aktiviert ist
und/oder ein Spannungspotential noch nicht unter den ersten Schwellwert abgesunken ist und/oder ein Wert, der einen durch
wenigstens einen Phasenanschluss (U-Y) flielenden Strom kennzeichnet, oberhalb eines dritten Schwellwerts liegt.
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Beschreibung

Titel
Verfahren zum Betreiben eines an eine elektrische Maschine angeschlossenen

aktiven Umrichters und Mittel zu dessen Implementierung

Die vorliegende Erfindung betrifft ein Verfahren zum Betreiben eines an eine
elektrische Maschine angeschlossenen aktiven Umrichters und Mittel zur Imple-
mentierung dieses Verfahrens gemaf den jeweiligen Oberbegriffen der unab-
hangigen Patentanspriiche.

Stand der Technik

Zur Speisung von Gleichstromnetzen aus Drehstromquellen, insbesondere von
Kraftfahrzeugbordnetzen durch Drehstromgeneratoren, kénnen als Gleichrichter
betriebene Umrichter unterschiedlicher Bauart eingesetzt werden. In Kraftfahr-
zeugbordnetzen werden in Entsprechung zu den hier (iblicherweise verbauten
drei-, vier- oder funfphasigen Drehstromgeneratoren Ublicherweise Umrichter in
sechs-, acht- oder zehnpulsiger Ausfiihrung verwendet. Die Erfindung eignet sich
jedoch auch flr Umrichter fiir andere Phasen- bzw. Pulszahlen.

Ist nachfolgend vereinfacht von einem Generator die Rede, kann es sich hierbei
auch um eine generatorisch und motorisch betreibbare elektrische Maschine
handeln, beispielsweise um einen sogenannten Startergenerator. Unter einem
Umrichter wird nachfolgend eine Briickenschaltung bekannter Art verstanden, die
bei einem generatorischen Betrieb der elektrischen Maschine als Gleichrichter
arbeitet. Vereinfacht wird nachfolgend auch von einem Gleichrichter gesprochen.
Eine Anordnung aus einer zumindest generatorisch betreibbaren elektrischen
Maschine und einem entsprechenden, als Gleichrichter arbeitenden Umrichter
wird nachfolgend auch als Stromversorgungseinrichtung bezeichnet.
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Ein kritischer Betriebsfall bei entsprechenden Stromversorgungseinrichtungen ist
der sogenannte Lastabwurf (engl. Load Dump). Dieser tritt auf, wenn sich bei
hoch erregter elektrischer Maschine und einem entsprechend hohen abgegebe-
nen Strom die Last an der elektrischen Maschine bzw. dem Umrichter schlagartig
verringert. Ein Lastabwurf kann aus einer Abschaltung von Verbrauchern im an-
geschlossenen Kraftfahrzeugbordnetz oder aus einem Kabelabriss resultieren.

Werden, insbesondere in einem batterielosen Betrieb, in einem Kraftfahrzeug-
bordnetz Verbraucher schlagartig abgeschaltet, kann die elektrische Maschine
aufgrund der Induktivitat der Erregerwicklung und des sich daher nur langsam
abbauenden Erregerfelds noch bis zu einer Sekunde lang mehr Energie liefern,
als das Kraftfahrzeugbordnetz aufnehmen kann. Kann diese Energie nicht oder
nicht vollstandig durch kapazitive Elemente im Kraftfahrzeugbordnetz oder im
Umrichter abgefangen werden, kann es zu Uberspannungen und Uberspan-
nungsschaden bei Komponenten im Kraftfahrzeugbordnetz kommen.

Bei einem Kabelabriss, durch den das Kraftfahrzeugbordnetz vom Umrichter ge-
trennt wird, liefert die elektrische Maschine ebenfalls weiter Energie, es ist jedoch
kein Verbraucher mehr angeschlossen. Im Vergleich zu dem soeben erlduterten
Fall der Abschaltung von Verbrauchern sind damit keine Verbraucher mehr ge-
fahrdet. Die Verbraucher kénnen auch weiterhin durch die Batterie versorgt wer-
den. Durch Uberspannungen kann aber in solchen Fallen die Leistungselektronik
der elektrischen Maschine oder des Umrichters geschadigt werden.

In herkdmmlichen (passiven) Umrichtern erfolgt jeweils ein gewisser Schutz des
Bordnetzes bzw. der Leistungselektronik der elektrischen Maschine und des Um-
richters durch den Umrichter selbst, namlich mittels der dort klassischerweise
verbauten Zenerdioden, in denen die Uberspannung geklammert und (iberschiis-
sige Energie in Warme umgesetzt wird. Auch die Verwendung zusatzlicher

Klammerelemente ist in diesem Zusammenhang bekannt.

In Kraftfahrzeugen ist jedoch der Einsatz von aktiven bzw. gesteuerten Umrich-

tern wiinschenswert, unter anderem deshalb, weil aktive Umrichter im Gegensatz
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zu passiven bzw. ungesteuerten Umrichtern geringere Verlustleistungen im Nor-
malbetrieb aufweisen. Derzeit erhaltliche ansteuerbare bzw. aktive Stromventile
fur aktive Umrichter, beispielsweise Feldeffekttransistoren, besitzen jedoch keine
integrierte Klammerfunktion mit einer ausreichenden Robustheit wie herkdmmli-
che Zenerdioden und kénnen daher die Uberspannung nicht abfangen. Daher
sind in aktiven Umrichtern zwingend zusatzliche Schutzstrategien erforderlich.

Bei einem Lastabwurf kdnnen beispielsweise die Generatorphasen kurzge-
schlossen werden, indem einige oder alle Stromventile des oberen oder unteren
Zweigs eines entsprechenden Umrichters kurzzeitig leitend geschaltet werden.
Dies erfolgt insbesondere auf Grundlage einer Auswertung der an den Gleich-
spannungsanschliissen des Umrichters anliegenden Bordnetzspannung. Uber-
schreitet diese einen vorgegebenen oberen Schwellwert, wird ein entsprechen-
der Kurzschluss eingeleitet und die Bordnetzspannung sinkt. Unterschreitet die
Bordnetzspannung danach einen vorgegebenen unteren Schwellwert, wird der
Kurzschluss aufgehoben und die Bordnetzspannung steigt erneut an. Die Bord-
netzspannung pendelt daher zwischen dem oberen und dem unteren Schwell-
wert, bis das Erregerfeld abgeklungen ist.

Eine elektrische Maschine mit (zumindest weitgehend) abgeklungenem Erreger-
feld wird nachfolgend auch als "entregt”, eine elektrische Maschine mit nicht oder
nur kaum abgeklungenem Erregerfeld als "erregt" bezeichnet. Ist nachfolgend
davon die Rede, dass ein "Phasenkurzschluss eingeleitet” wird, sei hierunter
verstanden, dass, wie erldutert, die Stromventile des oberen oder des unteren
Zweigs eines Umrichters leitend geschaltet werden. Ein entsprechender Phasen-
kurzschluss wird "aufgehoben”, wenn die regulare aktive Gleichrichtung, bei-
spielsweise unter Verwendung der bekannten Pulsweitenmodulations- oder Blo-

ckansteuerung, wieder aufgenommen wird.

Bei den erlauterten Verfahren kann es zu einem kontinuierlichen und nicht mehr
auf herkdbmmliche Weise beendbaren Wechsel zwischen aktiver Gleichrichtung
und Phasenkurzschlissen kommen. Da bei einem Kabelabriss kapazitiv wirken-
de Elemente im Bordnetz nicht mehr zur Verfligung stehen und die im Umrichter
vorhandenen kapazitiven Elemente vergleichsweise klein sind, reichen geringe

PCT/EP2016/050647
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Energien aus, um die Bordnetzspannung (des verbleibenden, nicht durch den
Kabelabriss getrennten Netzes) wieder derart anzuheben, dass der zur Einlei-
tung der Phasenkurzschlisse verwendete Schwellwert (iberschritten wird. Das
Verfahren kommt daher nicht mehr "zur Ruhe", geht also nicht oder nur sehr ver-
spatet wieder in die dauerhafte aktive Gleichrichtung tber. Diese Problematik ist
auch unten unter Bezugnahme auf die Figuren erlautert.

Umrichter, in denen neben Mitteln zum Aktivieren einer entsprechenden Lastab-
wurfsreaktion in Form von Phasenkurzschlissen eine Spannungsklammerung
vorgesehen ist, sind ebenfalls von dieser Problematik betroffen. Entsprechende
Klammerschaltungen sind dazu eingerichtet, Spannungsspitzen abzufangen, be-
vor eine Lastabwurfsreaktion in Form von Phasenkurzschlissen greifen kann.
Eine durch die Klammerschaltungen herbeigefiihrte Spannungsklammerung wird
ab einem Zeitpunkt aktiviert, ab dem die Bordnetzspannung bzw. ein entspre-
chendes Spannungspotential bis auf einen vorgegebenen Schwellwert ansteigt,
und so lange aktiviert gehalten, so lange das Spannungspotential nicht unter den
Schwellwert absinkt. Durch die Klammerung steigt die Bordnetzspannung nicht
mehr Gber den als zumindest kurzzeitig sicher definierten Schwellwert an. Typi-
scherweise umfasst eine derartige Spannungsklammerung in Umrichtern, in de-
nen auch Phasenkurzschliisse eingesetzt werden, die Stromventile in dem nicht
fur die Phasenkurzschliisse verwendeten Zweig des Umrichters anzusteuern und
damit eine leitende Verbindung zwischen den mit diesen Stromventilen verbun-
denen Phasenanschlissen und dem entsprechenden Gleichspannungsan-
schluss herzustellen.

Die aus dem Stand der Technik bekannten Losungen erweisen sich, wie er-
wahnt, insbesondere bei Kabelabrissen nicht immer als glinstig, so dass flir sol-
che Félle der Bedarf nach verbesserten Schutzstrategien besteht.

Offenbarung der Erfindung
Erfindungsgemal? werden ein Verfahren zum Betreiben eines an eine elektrische

Maschine angeschlossenen aktiven Umrichters und Mittel zur Implementierung
dieses Verfahrens gemal} den jeweiligen Oberbegriffen der unabhangigen Pa-
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tentanspriiche vorgeschlagen. Ausflihrungsformen sind Gegenstand der abhan-
gigen Patentanspriiche sowie der nachfolgenden Beschreibung.

Vorteile der Erfindung

Kern der vorliegenden Erfindung ist es, festzustellen, ob in den eingangs erlau-
terten Fallen eines Lastabwurfs aufgrund eines Kabelabrisses eine weitere Akti-
vierung einer Lastabwurfsreaktion in Form von Phasenkurzschliissen erforderlich
ist oder ob diese beendet werden kann. Wie erwahnt, kann es in den erlauterten
Verfahren zu einem kontinuierlichen und nicht mehr auf herkdmmliche Weise be-
endbaren Wechsel zwischen aktiver Gleichrichtung und Phasenkurzschlissen
nur durch die Effekte der geringen verbliebenen Kapazitaten kommen, auch
wenn die verwendete elektrische Maschine bereits (weitgehend) entregt ist.

Im Rahmen der vorliegenden Erfindung werden Moglichkeiten aufgezeigt, die es
ermoglichen, Falle zu erkennen, in denen die elektrische Maschine bereits ent-
regt oder weitgehend entregt ist und daher keine weitere Aktivierung von Pha-
senkurzschlissen mehr erforderlich ist. Die Erfindung ermdglicht es auf diese
Weise, schneller oder Uberhaupt wieder in die regulare Gleichrichtung iiberzuge-
hen und die wiederholten Zyklen von regularer Gleichrichtung und Phasenkurz-
schliissen zu beenden. Dies fiihrt zu einem vorteilhaften Betrieb eines entspre-
chenden Bordnetzes auch nach einem Kabelabriss.

Die vorliegende Erfindung schlagt hierbei ein Verfahren zum Betreiben eines an
eine elektrische Maschine angeschlossenen aktiven Umrichters vor. In dem Um-
richter ist, wie insoweit bekannt, eine Anzahl von Phasenanschliissen jeweils
Uber ein ansteuerbares Stromventil in einem ersten Umrichterzweig mit einem
ersten Gleichspannungsanschluss und Uber ein ansteuerbares Stromventil in ei-
nem zweiten Umrichterzweig mit einem zweiten Gleichspannungsanschluss ver-
bunden. Ein "ansteuerbares Stromventil" ist im Rahmen der vorliegenden An-
meldung ein (Leistungs-)Transistor, insbesondere ein Metalloxid-
Feldeffekttransistor, bekannter Bauart. Ein "erster Umrichterzweig" umfasst die
Gesamtheit der mit dem ersten Gleichspannungsanschluss verbundenen Strom-

ventile, ein "zweiter Umrichterzweig" die Gesamtheit der mit dem zweiten Gleich-
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spannungsanschluss verbundenen Stromventile. Ist an den ersten Gleichspan-
nungsanschluss beispielsweise ein positiver Batteriepol angeschlossen und der
zweite Gleichspannungsanschluss mit einem negativen Batteriepol oder Masse
verbunden, handelt es sich bei dem ersten Umrichterzweig um den "Highside-"
oder "oberen" Zweig des Umrichters und bei dem zweiten Umrichterzweig um
den "Lowside-" oder "unteren" Zweig des Umrichters.

Jedes der Stromventile eines der beiden Umrichterzweige ist mit einer Klammer-
schaltung versehen, die dazu eingerichtet ist, eine Spannungsklammerung ab ei-
nem ersten Zeitpunkt zu aktivieren, ab dem ein an dem ersten Gleichspannungs-
anschluss anliegendes Spannungspotential bzw. eine zwischen dem ersten und
dem zweiten Gleichspannungsanschluss anliegende Spannung, also eine Bord-
netzspannung, bis auf einen vorgegebenen ersten Schwellwert ansteigt, und die
Spannungsklammerung aktiviert zu halten, so lange das Spannungspotential
nicht unter den ersten Schwellwert absinkt. Die Spannungsklammerung umfasst,
das mit der Klammerschaltung versehene Stromventil anzusteuern und damit ei-
ne leitende Verbindung zwischen dem mit diesem Stromventil verbundenen Pha-

senanschluss und dem jeweiligen Gleichspannungsanschluss herzustellen.

Der Umrichter ist ferner daflr eingerichtet, nur beim zusatzlichen Vorliegen von
Aktivierungsbedingungen ab einem zweiten Zeitpunkt eine Lastabwurfsreaktion
zu aktivieren, wenn zu dem zweiten Zeitpunkt das Spannungspotential oberhalb
eines zweiten Schwellwerts liegt. Der zweite Zeitpunkt liegt nach dem ersten
Zeitpunkt und der zweite Schwellwert liegt unterhalb des ersten Schwellwerts.
Die Lastabwurfsreaktion umfasst, alle Stromventile des anderen der beiden Um-
richterzweige anzusteuern und damit eine leitende Verbindung zwischen allen
Phasenanschliissen herzustellen. Der erste Zeitpunkt ist durch den Zeitpunkt des
Erreichens des ersten Schwellwerts durch die Bordnetzspannung, also das er-
wahnte Spannungspotential, festgelegt und entspricht dem Zeitpunkt, zu dem ei-
ne Klammerfunktion aktiviert wird. Der zweite Zeitpunkt kann einen vorgegebe-
nen Zeitraum (Totzeit) nach dem ersten Zeitpunkt liegen, beispielsweise 50 Mik-
rosekunden. Innerhalb dieses Zeitraums zwischen dem ersten und dem zweiten

Zeitpunkt muss nicht dauerhaft eine Klammerfunktion aktiviert sein, insbesondere

PCT/EP2016/050647
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dann nicht, wenn die Bordnetzspannung bereits nach sehr kurzer Zeit wieder un-
ter den ersten Schwellwert absinkt.

Die Spannungsklammerung erfolgt also in dem Zweig des Umrichters, der nicht
fur die Phasenkurzschliisse verwendet wird und umgekehrt. Werden also die
Phasenkurzschliisse im unteren Zweig des Umrichters ("Lowside") herbeigefiihrt,
erfolgt die Spannungsklammerung im oberen Zweig des Umrichters ("Highside")
und umgekehrt. Typischerweise entspricht dabei der "erste" Gleichspannungsan-
schluss einem positiven Batteriepol und der "zweite" Gleichspannungsanschluss
einem negativen Batteriepol oder Masse.

Erfindungsgemalf ist vorgesehen, dass die Aktivierungsbedingungen zur Aktivie-
rung der Lastabwurfsreaktion umfassen, dass festgestellt wird, dass zu dem
zweiten Zeitpunkt die Spannungsklammerung noch aktiviert ist und/oder das
Spannungspotential noch nicht unter den ersten Schwellwert abgesunken ist
und/oder ein Wert, der einen durch wenigstens einen der Phasenanschlisse flie-
Renden Strom kennzeichnet, oberhalb eines dritten Schwellwerts liegt. Die drei
genannten Kriterien, im Rahmen der vorliegenden Anmeldung als "Aktivierungs-
bedingungen” bezeichnet, eignen sich, wie erfindungsgemaf erkannt wurde, in
besonderer Weise, um festzustellen, ob die elektrische Maschine bereits ausrei-
chend entregt ist. Ist zu dem zweiten Zeitpunkt die Spannungsklammerung noch
aktiviert und/oder ist das Spannungspotential noch nicht unter den ersten
Schwellwert abgesunken und/oder liegt der Wert, der den durch wenigstens ei-
nen der Phasenanschlisse flieienden Strom kennzeichnet, oberhalb des dritten
Schwellwerts, ist die elektrische Maschine noch nicht ausreichend entregt. In an-
deren Fallen ist der Erregerstrom bereits so weit abgeklungen, dass eine weitere
Einleitung von Phasenkurzschliissen nicht mehr erforderlich ist. In diesen Fallen

reicht eine Klammerfunktion aus, um Uberspannungen zu begrenzen.

Samtliche genannten Kriterien lassen sich in einem aktiven Umrichter selbst fest-
stellen. Ein Ruckgriff auf beispielsweise in einem Generatorregler der elektri-
schen Maschine ermittelte Werte ist nicht erforderlich.

PCT/EP2016/050647
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In einem entsprechenden Verfahren werden vorteilhafterweise Klammerschal-
tungen verwendet, in denen der erste Gleichspannungsanschluss Uber eine
Schwellwertschaltung mit einem Ansteueranschluss des mit der Klammerschal-
tung versehenen Stromventils verbunden ist, wobei die Schwellwertschaltung die
Spannungsklammerung aktiviert, indem sie eine leitende Verbindung zwischen
dem entsprechenden Phasenanschluss und dem Gleichspannungsanschluss
herstellt, wenn das Spannungspotential auf den ersten Schwellwert ansteigt, und
die Spannungsklammerung aktiviert halt, indem sie die leitende Verbindung so
lange aufrechterhalt, so lange das Spannungspotential nicht unter den ersten
Schwellwert absinkt. Die Schwellwertschaltung ist insbesondere unter Verwen-
dung einer oder mehrerer Zenerdioden als Schwellwertelemente realisiert, die
kathodenseitig mit dem ersten Gleichspannungsanschluss und anodenseitig mit
dem Ansteueranschluss, beispielsweise dem Gate eines Metalloxid-
Feldeffekitransistors, verbunden sind. Auf diese Weise wird der Ansteueran-
schluss so lange angesteuert, so lange die Durchbruchsspannung der Zenerdio-
de(n) Uberschritten wird.

Wie unten anhand Figur 5 erlautert, kann eine Zusatzbeschaltung an einer ent-
sprechenden Schwellwertschaltung erfassen, ob Strom durch die Schwellwert-
schaltung flief3t. Bei einer noch (weitgehend) erregten elektrischen Maschine ist
dies so lange der Fall, bis die erwdhnte Lastabwurfsreaktion zu dem zweiten
Zeitpunkt eingeleitet wird. Zu dem zweiten Zeitpunkt flief3t also noch ein entspre-
chender Strom. Bei einer (weitgehend) entregten elektrischen Maschine sinkt die
Bordnetzspannung hingegen sehr bald nach der Aktivierung der Klammerfunkti-
on ab und zu dem zweiten Zeitpunkt, zu dem herkdmmlicherweise die erwdhnte
Lastabwurfsreaktion eingeleitet wird, flief3t kein entsprechender Strom mehr. Dies
ist auch unter Bezugnahme auf die Figuren 2 und 3 erlautert. Das Verfahren
sieht also vorteilhafterweise vor, dass festgestellt wird, dass zu dem zweiten
Zeitpunkt die Spannungsklammerung noch aktiviert ist, indem ermittelt wird, ob
ein Strom Uber die Schwellwertschaltung flief3t.

Alternativ dazu kann jedoch auch dadurch festgestellt werden, dass das Span-
nungspotential zu dem zweiten Zeitpunkt noch nicht unter den ersten Schwell-
wert abgesunken ist, indem das Spannungspotential zumindest zu dem zweiten

PCT/EP2016/050647
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Zeitpunkt gemessen wird. Dies ermoglicht den Verzicht auf entsprechende Zu-
satzbeschaltungen, weil Mittel zur Spannungsmessung bereits zur Aktivierung
der Lastabwurfsreaktion vorhanden sind und daher im einfachsten Fall lediglich
ein oder mehrere weitere Messzeitpunkte definiert werden miissen. Wie erwahnt
und unten erldutert, ist es ein Charakteristikum bei einer (weitgehend) entregten
elektrischen Maschine, dass das Spannungspotential zu dem zweiten Zeitpunkt
auf einen Wert abgesunken ist, der unterhalb des Werts zu dem ersten Zeitpunkt
vorliegt. Hingegen bleibt das Spannungspotential bei noch (weitgehend) erregter
elektrischer Maschine zwischen dem ersten und dem zweiten Zeitpunkt im We-
sentlichen konstant. Es hat sich daher als besonders vorteilhaft erwiesen, das
Spannungspotential zwischen dem ersten Zeitpunkt und dem zweiten Zeitpunkt
zu messen, so dass dessen Verlauf erfasst werden kann.

Vorteilhafterweise wird gemafl der oben angegebenen dritten Alternative der
Wert, der den zu dem zweiten Zeitpunkt durch den wenigstens einen Phasenan-
schluss flieRenden Strom kennzeichnet, auf Grundlage einer Strommessung in
dem wenigstens einen Phasenanschluss ermittelt. Es hat sich gezeigt, dass die
Phasenstréme bei (weitgehend) entregter elektrischer Maschine zu dem zweiten
Zeitpunkt auf sehr geringe Werte (nahe 0 Ampere) absinken, bei (weitgehend)
erregter elektrischer Maschine hingegen nicht. Daher ermdglicht eine Phasen-
strommessung eine zuverlassige Bestimmung, ob die elektrische Maschine be-
reits ausreichend entregt ist, so dass auf eine weitere Einleitung von Lastab-
wurfsreaktionen verzichtet werden kann. Vorteilhafte Ausgestaltungen kénnen
umfassen, dass der Wert, der den zu dem zweiten Zeitpunkt durch den wenigs-
tens einen Phasenanschluss flieRenden Strom kennzeichnet, auf Grundlage ei-
nes Maximalwerts des durch den wenigstens einen Phasenanschluss fliellenden
Stroms oder auf Grundlage einer Summe positiver Stromanteile in wenigstens
zwei Phasenanschliissen ermittelt wird. Eine direkte Erfassung der Phasenstro-
me, z.B. Gber Messshunts in den Phasenzweigen, kann vorgesehen sein. Sobald
der maximal gemessene Phasenstrom oder die Summe der positiven Phasen-
stromanteile einen zu bestimmenden Wert, den erwdhnten dritten Schwellwert,
unterschreitet, kann auf das Setzen weiterer Phasenkurzschlisse verzichtet wer-
den. Die Bestimmung des dritten Schwellwerts wird vorteilhafterweise auf Grund-
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lage der Drehzahl und der thermischen Eigenschaften der elektrischen Maschine
ermittelt, wobei ein Wert von im Wesentlichen 0 Ampere immer maoglich ist.

Eine erfindungsgemale Recheneinheit, z.B. ein Steuergerat einer Stromversor-
gungseinrichtung oder eines aktiven Umrichters ist, insbesondere programm-
technisch, dazu eingerichtet, ein erfindungsgemalfies Verfahren durchzufihren.

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

Weitere Vorteile und Ausgestaltungen der Erfindung ergeben sich aus der Be-
schreibung und der beiliegenden Zeichnung.

Es versteht sich, dass die vorstehend genannten und die nachfolgend noch zu
erlauternden Merkmale nicht nur in der jeweils angegebenen Kombination, son-
dern auch in anderen Kombinationen oder in Alleinstellung verwendbar sind, oh-

ne den Rahmen der vorliegenden Erfindung zu verlassen.

Kurze Beschreibung der Zeichnungen

Die Erfindung ist anhand von Ausfiihrungsbeispielen in der Zeichnung schema-
tisch dargestellt und wird im Folgenden unter Bezugnahme auf die Zeichnung

beschrieben.

Figur 1 veranschaulicht Lastabwurfsereignisse anhand eines vereinfachten Er-
satzschaltbilds eines Kraftfahrzeugbordnetzes.

Figur 2 veranschaulicht Strom- und Spannungsverlaufe bei einer Lastabwurfsre-
aktion bei Kabelabriss und entregter elektrischer Maschine.
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Figur 3 veranschaulicht Strom- und Spannungsverlaufe bei einer Lastabwurfsre-
aktion bei Kabelabriss und erregter elektrischer Maschine.

Figur 4 veranschaulicht den prinzipiellen Aufbau eines Spannungsreglers einer
elektrischen Maschine in schematischer Darstellung.

Figur 5 veranschaulicht eine Zusatzbeschaltung eines Stromventils eines aktiven
Umrichters in schematischer Darstellung.

Figur 6 veranschaulicht einen Spannungsverlauf einer Bordnetzspannung wah-
rend und nach der Aktivierung einer Klammerfunktion in Detailansicht.

Figur 7 veranschaulicht ein Verfahren gemaf} einer Ausfuhrungsform der Erfin-
dung in Form eines schematischen Ablaufplans.

Figur 8 veranschaulicht eine elektrische Maschine mit einem an diese ange-
schlossenen aktiven Umrichter in schematischer Darstellung.

Ausfuhrungsform(en) der Erfindung

In Figur 1 werden unterschiedliche Lastabwurfsereignisse anhand eines Ersatz-
schaltbilds 100 eines Kraftfahrzeugbordnetzes veranschaulicht.

Das Ersatzschaltbild 100 stellt eine als Generator arbeitende elektrische Maschi-
ne 101 mit einem zugeordneten aktiven Umrichter 102 dar. Zu Details sei auf die
Figur 6 verwiesen. Die elektrische Maschine 101 und der Umrichter 102 sind je-
weils Uber Kabel 103 mit beispielsweise jeweils 1,5 Metern Lange und einem
Querschnitt von beispielsweise jeweils 25 Quadratmillimetern an Schaltpunkte
104 angebunden. Zwischen den Schaltpunkten 104 ist ein Kondensator 105 an-
geschlossen, wie er beispielsweise an einem Fremdstartstlitzpunkt eines Fahr-
zeugs vorhanden ist. Die Schaltpunkte 104 sind in einem realen Bordnetz zum
Fremdstarten des Kraftfahrzeugs vorgesehen. Zwischen weiteren Schaltpunkten
106 ist symbolisch eine resistive Last 107 veranschaulicht. Ein weiterer Konden-



10

15

20

25

30

WO 2016/128165

-12 -

sator 109, der eine Bordnetzkapazitat veranschaulicht, ist zwischen nochmals
weiteren Schaltpunkten 108 eingebunden, zwischen denen auch eine weitere re-
sistive Last 110 symbolisch veranschaulicht ist.

Die Schalter 111 und 112 sind in einem realen Bordnetz nicht vorhanden und
veranschaulichen die bei einem Lastabwurf eintretenden Zustande, wie unten er-
lautert. Der Normalbetrieb eines entsprechenden Bordnetzes, d.h. ohne Lastab-
wurf, entspricht einem geschlossenen (leitenden) Zustand der Schalter 111 und
112. An der elektrischen Maschine 101 und dem Umrichter 102 liegt eine Span-
nung UB an, wie durch einen entsprechend beschrifteten Pfeil veranschaulicht.
Die Spannung UB wird nachfolgend als Bordnetzspannung bezeichnet. Die
Bordnetzspannung liegt an den gleichspannungsseitigen Ausgangen des Um-
richters 102 an, wobei einer dieser Ausgange auch auf Masse liegen kann. In
diesem Fall ergibt sich die Bordnetzspannung als Potentialdifferenz zwischen
Masse und dem anderen gleichspannungsseitigen Ausgang des Umrichters 102.
Die Uber den Kondensator 107 abfallende Spannung ist ebenfalls mit einem Pfeil
veranschaulicht und mit UF bezeichnet.

Der Zustand ohne Lastabwurf entspricht, wie erwahnt, einem geschlossenen Zu-
stand der Schalter 111 und 112. Die elektrische Maschine 101 gibt Gber den Um-
richter 102 gibt einen Strom an das in Figur 1 veranschaulichte Bordnetz ab, der
sich aus den Lastwiderstanden der resistiven Lasten 107 und 110 ergibt. Ein
Lastabwurf kann nun durch das Offnen eines der Schalter 111 und 112 veran-
schaulicht werden. Das Offnen des Schalters 111 entspricht dabei einem Kabel-
abriss am Umrichter 102. Das Offnen des Schalters 112 bildet dagegen einen
Lastabwurf ab, wie er durch die Abschaltung der resistiven Last 110 im Bordnetz
verursacht wird. Die Hohe des abgeworfenen Laststroms richtet sich im letzteren
Fall, d.h. einer Lastabschaltung, nach dem Lastwiderstand der abgeworfenen re-
sistiven Last 110, die Hohe des verbleibenden Bordnetzstroms nach dem Last-
widerstand der resistiven Last 107.

In Figur 2 sind Strom- und Spannungsverlaufe in vier Diagrammen 210 bis 240 in
Volt bzw. Ampere oder Milliampere auf der jeweiligen Ordinate iber eine ge-
meinsame Zeitachse in Millisekunden auf der Abszisse veranschaulicht. Drei
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charakteristische Zeitpunkte in den Diagrammen 210 bis 240 sind diagramm-
Ubergreifend mit 1 bis 4 bezeichnet. Die Diagramme 210 bis 240 betreffen dabei
jeweils den Fall eines Kabelabrisses (entsprechend einem Offnen des Schaltes
111 gemal} der voranstehenden Figur 1) bei (weitgehend) abgeklungenem Erre-
gerstrom in einer generatorisch arbeitenden elektrischen Maschine, beispielswei-
se der elektrischen Maschine 101 gemalf} Figur 1. Diese wird nachfolgend als
funfphasige elekirische Maschine angenommen. Wie erwahnt, eignet sich die Er-
findung aber auch flr elektrische Maschinen anderer Phasenzahlen.

Diagramm 210 veranschaulicht den Verlauf 211 der Bordnetzspannung, bei-
spielsweise der Spannung UB gemalf’ Figur 1. Diagramm 220 veranschaulicht
Verlaufe 221 bis 225 der Phasenstréme der, wie erwahnt, hier als fiinfphasig an-
genommenen elektrischen Maschine. In Diagramm 230 ist der (sich hier im Milli-
amperebereich) bewegende Verlauf 231 des Erregerstroms durch die Erreger-
wicklung der elektrischen Maschine gezeigt, Diagramm 240 zeigt einen Verlauf
241 einer an der Erregerwicklung anliegenden Spannung. Zur weiteren Erlaute-
rung der Diagramme 230 und 240 bzw. der Verlaufe 231 und 241 sei erganzend
auch auf die unten erlauterte Figur 4 verwiesen.

Wahrend des gesamten Zeitraums, der in den Diagrammen 210 bis 240 veran-
schaulicht ist, liegt ein Lastabwurf aufgrund eines Kabelabrisses vor. Zum Zeit-
punkt 1 wird, beispielsweise aufgrund eines als ausreichend angesehenen Ab-
sinkens der Bordnetzspannung, veranschaulicht durch den Verlauf 211 in Dia-
gramm 210, entschieden, dass ein Phasenkurzschluss beendet werden kann.
Vor dem Zeitpunkt 1 liegt also noch ein Phasenkurzschluss vor.

Ab dem Zeitpunkt 1 wird in eine regulare Gleichrichtung libergegangen. Es wird
nun zunachst eine entsprechende Kapazitat von beispielsweise 1 bis 100 Mikro-
farad, beispielsweise ein Kondensator, der sich im Gleichrichter 102 oder im
Regler 400 gemalf Figur 1 zwischen den Anschlissen B+ und B- befindet, auf-
geladen. Aufgrund der vergleichsweise niedrigen Kapazitat und der hohen Gene-
ratorstrome erfolgt die Aufladung sehr schnell. Zum Zeitpunkt 2 , bei dem die
Bordnetzspannung, veranschaulicht durch den Verlauf 211 in Diagramm 210, ei-
nen Schwellwert (Ausloseschwelle) Giberschreitet (im Rahmen dieser Anmeldung
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zuvor und in den Patentanspriichen als "erster" Zeitpunkt bezeichnet), wird daher
eine Klammerung dieser Spannung im Umrichter aktiv. Zu Details einer solchen
Klammerung wird auf die unten erlauterte Figur 5 verwiesen. Man erkennt, dass
zwischen den Zeitpunkten 2 und 3 aufgrund dieser Mal3nahme die Phasenstro-
me, veranschaulicht durch die Verlaufe 221 bis 225 in Diagramm 220 und der Er-
regerstrom, veranschaulicht durch den Verlauf 231 in Diagramm 230, bereits auf
den Wert Null zuriickgehen. Dies stellt, wie im Vergleich zu Figur 3 ersichtlich,
ein Charakteristikum bei einer (weitgehend) entregten elektrischen Maschine dar.

Auch die Bordnetzspannung, veranschaulicht durch den Verlauf 211 in Dia-
gramm 210, sinkt ab, was ein weiteres Charakteristikum bei einer (weitgehend)
entregten elektrischen Maschine darstellt, wie im Vergleich zu Figur 3 ersichtlich.
Weil die Bordnetzspannung jedoch weiter oberhalb eines zur Einleitung von Pha-
senkurzschlissen definierten Schwellwerts (im Rahmen dieser Anmeldung zuvor
und in den Patentanspriichen als "zweiter" Schwellwert bezeichnet) liegt, wird
zum Zeitpunkt 3 (im Rahmen dieser Anmeldung zuvor und in den Patentanspri-
chen als "zweiter" Zeitpunkt bezeichnet) ein Phasenkurzschluss ausgeldst. In
dem Zeitraum zwischen den Zeitpunkten 3 und 4 (nach dem "zweiten" Zeitpunkt)
wird wahrend des Phasenkurzschlusses die Bordnetzspannung aufgrund des
Stromverbrauchs des Umrichters und dessen Reglers abgebaut. Da die elektri-
sche Maschine wahrend des Phasenkurzschlusses keine Gegenspannung er-
fahrt, reichen die dabei induzierten Spannungen aufgrund der Restremanenz
aus, um Phasenstrome zu induzieren, wie anhand der Verlaufe 221 bis 225 des
Diagramms 220 ersichtlich. Diese Phasenstrdme koppeln dabei sogar iiber auf
den Erregerkreis, wie in Diagramm 230 anhand des Verlaufs 231 des Erreger-

stroms erkennbar ist.

Zum Zeitpunkt 4 wird der Phasenkurzschluss wieder geldst. Die in den Phasen-
stromen zwischengespeicherte Energie reicht aus, um bei der geringen vorhan-
denen Kapazitat die Bordnetzspannung, ersichtlich in dem Verlauf 211 des Dia-
gramms 210, wieder auf einen Wert anzuheben, der oberhalb der Ausldse-
schwelle liegt, die wiederum zur Aktivierung des Phasenkurzschlusses
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fuhrt. Der Kreislauf gemaf Figur 2 beginnt von neuem. Es ist erkennbar, dass
auch bei (weitgehend) entregter elektrischer Maschine ein entsprechender Kreis-

lauf herkdmmlicherweise nicht verlassen werden kann.

In Figur 3 sind Strom- und Spannungsverlaufe in funf Diagrammen 310 bis 350 in
Volt bzw. Ampere oder Milliampere auf der jeweiligen Ordinate Uiber eine ge-
meinsame Zeitachse in Millisekunden (Abszisse) veranschaulicht. Die charakte-
ristischen Zeitpunkte in den Diagrammen 310 bis 350 sind auch hier diagramm-
Ubergreifend mit 1 bis 4 bezeichnet. Die Diagramme 310 bis 350 betreffen dabei
jeweils den Fall eines Kabelabrisses (entsprechend einem Offnen des Schalters
111 geman der voranstehenden Figur 1) bei (kaum) abgeklungenem Erreger-
strom in einer generatorisch arbeitenden elektrischen Maschine, beispielsweise
der elektrischen Maschine 101 gemaf} Figur 1. Diese wird auch hier als fiinfpha-
sige elektrische Maschine angenommen. Wie erwahnt, eignet sich die Erfindung
aber auch fur elektrische Maschinen anderer Phasenzahlen.

Die in den Diagrammen 310 bis 340 der Figur 3 dargestellten Verlaufe 311 bis
341 entsprechen ihrer Herkunft nach jeweils den in den Diagrammen 210 bis 240
dargestellten Verlaufen 211 bis 241 und sind entsprechend mit um 100 inkre-
mentierten Bezugszeichen angegeben. Zusatzlich sind in dem Diagramm 350
Verlaufe 351 bis 355 von Phasenspannungen der elektrischen Maschine gezeigt.

Wahrend des gesamten Zeitraums, der in den Diagrammen 310 bis 350 veran-
schaulicht ist, liegt, wie bereits bezliglich Figur 2 erldutert, ein Lastabwurf auf-
grund eines Kabelabrisses vor. Auch die Zeitpunkte 1 bis 4 entsprechen einan-
der, so dass die Erlauterungen zu Figur 2 auch hier gelten.

Man erkennt in der Zusammenschau der Figuren 2 und 3, dass bei noch nicht
weitreichender Entregung der elektrischen Maschine (gemaf Figur 3) die Bord-
netzspannung (siehe Verldufe 211 und 311 im Vergleich zueinander) zu dem
Zeitpunkt 3 ("zweiter" Zeitpunkt) noch im Wesentlichen dem Wert zum Zeitpunkt
2 ("erster" Zeitpunkt) entspricht, und dass die Phasenstréme (siehe Verlaufe 221
und 321 im Vergleich zueinander) noch deutlich héher sind und insbesondere
zum Zeitpunkt 3 ("zweiter" Zeitpunkt) nicht deutlich auf einen Wert von im We-
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sentlichen 0 Ampere absinken. Ferner bleibt auch die an der Erregerwicklung an-
liegende Spannung (siehe Verlaufe 241 und 341 im Vergleich zueinander) bei
noch nicht weitreichender Entregung (gemalf} Figur 3) der elekirischen Maschine
stabil auf einem Wert von weniger als 0 V. Die Beobachtung des Signals 241
bzw. 341 eignet sich damit ebenfalls zur Unterscheidung der Falle aus den Figu-
ren 2 und 3, d.h. zur Beantwortung der Frage, ob die elektrische Maschine be-
reits ausreichend entregt ist und damit wieder dauerhaft in einen regularen
Gleichrichterbetrieb libergegangen werden kénnte.

Neben den in der vorliegenden Erfindung verwendeten Kriterien kann daher auch
ein Augenmerk auf dem Spannungsverlauf 241 bzw. 341 in den Diagrammen
240 bzw. 340 der Figuren 2 und 3 gelegt werden. Daher wird die Entstehung ent-
sprechender Spannungen anhand Figur 4 weiter erlautert, die, insgesamt mit 400
bezeichnet, den prinzipiellen Aufbau eines Spannungsreglers einer elektrischen
Maschine, wie beispielsweise der elektrischen Maschine 101 aus Figur 1, in
schematischer Ansicht zeigt.

Ein entsprechender Spannungsregler 400 umfasst eine Erregerwicklung 401 mit
einer Induktivitét von beispielsweise 400 Millihenry, durch welche ein Stromfluss
(Erregerstrom) typischerweise mittels eines Zweipunktreglers auf Grundlage der
Bordnetzspannung geregelt wird. Sobald die an einem Anschluss 402 anliegende
Bordnetzspannung zu niedrig wird bzw. unterhalb einer bestimmten Schwelle
liegt, wird ein Stromventil 403, beispielsweise ein Metalloxid-Feldeffekttransistor,
angesteuert und damit leitend geschaltet. Es ergibt sich, wie mit Pfeil 404 veran-
schaulicht, ein Stromfluss durch die Erregerwicklung 401. Sobald die Spannung
an dem Anschluss zu hoch wird bzw. oberhalb einer bestimmten Schwelle liegt,
die Ansteuerung des Stromventils 403 beendet und die Erregerwicklung 401 von
dem Anschluss 402 getrennt. Wie mit einem Pfeil 405 veranschaulicht, resultiert
daraus ein Freilaufstrom von einem Masseanschluss 406 Uber eine Diode 407.
Der Erregerstrom verringert sich hierdurch.

An einem Schaltpunkt 408, der den Verbindungspunkt zwischen Laufer und Reg-
ler bezeichnet, pendelt die anliegende Spannung (deren Verlaufe 241 und 341 in
den Diagrammen 240 und 340 in den Figuren 2 und 3 gezeigt sind) im regularen
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Gleichrichterbetrieb zwischen zwei Werten. Im Freilauf entsprechend Pfeil 405
(d.h. bei fehlender Verbindung der Erregerwicklung 410 zum Anschluss 402) liegt
die Spannung beim negativen Wert der Diodenspannung der Diode 407. Hinge-
gen liegt die Spannung bei dem am Anschluss 402 anliegenden Wert, also bei
der Bordnetzspannung, wenn das Stromventil 403 angesteuert ist und damit eine
leitende Verbindung des Schaltpunkts 408 zu dem Anschluss 402 besteht.

Wendet man sich nun erneut dem in Diagramm 240 der Figur 3 veranschaulich-
ten Verlauf 241 zu, ist hieraus erkennbar, dass jeweils vor und nach dem Zeit-
punkt 3 ("zweiter" Zeitpunkt) die Spannungswerte an dem Schaltpunkt 408 (denn
diese gibt der Verlauf 241 an) von den erlauterten Werten abweichen. Dies ist
darauf zuriickzufihren, dass bei einem Erregerstrom von 0 Ampere durch die Er-
regerwicklung 401 der Schaltpunkt 408 nicht niederohmig an ein Spannungspo-
tential, sondern nur Gber die grof3e Induktivitat der Erregerwicklung 401 (wie er-
wahnt beispielsweise 400 Millihenry) an Masse angebunden ist. Damit lassen
sich Spannungen leicht auf die Erregerwicklung induzieren. Die Zeiten, bei denen
der Verlauf 241 von den regularen Werten abweicht, korrelieren genau mit den
Zeiten, in denen der Erregerstrom bei 0 Ampere liegt.

Im Gegensatz dazu erkennt man aus Figur 3, in der, wie erwahnt, ein Fall darge-
stellt ist, in dem die Entregung der elektrischen Maschine noch nicht erreicht ist,
dass die Spannung, ersichtlich aus dem Verlauf 341 in Diagramm 340, stabil auf
weniger als 0 Volt (der erwahnten negativen Diodenspannung) liegt. Die Be-
obachtung eines entsprechenden Verlaufs, d.h. der an dem Anschluss 402 anlie-
genden Spannung, eignet sich damit zur Unterscheidung der Falle aus den Figu-
ren 2 und 3, d.h., wie erwdhnt, zur Beantwortung der Frage, ob die elektrische
Maschine bereits entregt ist.

Unter Bezugnahme auf Figur 5 wird nun ein Verfahren gemalf: einer Ausfih-
rungsform der vorliegenden Erfindung erldutert, das sich ebenfalls zur Unter-
scheidung dieser beiden Falle eignet. Dargestellt ist, insgesamt mit 500 bezeich-
net, eine bekannte Zusatzbeschaltung eines Stromventils 501, beispielsweise ei-
nes Feldeffekttransistors, im Highside-Zweig eines aktiven Umrichters (zu Details
sei auf die nachfolgende Figur 8 verwiesen), mit welcher man das Klammerver-
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halten zwischen den Zeitpunkten 2 und 3 gemaf den Figuren 2 und 3 ("erster"
und "zweiter" Zeitpunkt) bewirken kann. Die Zusatzbeschaltung 500 umfasst eine
antiparallele Diode 502 und eine Zenerdiode 503, die zwischen Gate G und Drain
D des Stromventils 501 angeordnet sind. Die Durchbruchspannung der Zenerdi-
ode 503 ist so gewahlt, dass sie bei Uberschreiten eines definierten Spannungs-
werts einer an einem Anschluss 510 anliegenden Bordnetzspannung durchbricht
und damit das Gate G des Stromventils 501 angesteuert und das Stromventil 501
leitend geschaltet wird. Durch eine komparatorische Auswertung der an der anti-
parallelen Diode 502 anliegenden Spannung mittels eines Komparators 504 und
Erfassen von dessen Ausgangssignal an einem Anschluss 505 kann damit er-
kannt werden, ob die antiparallele Diode 502 Strom flihrt und damit die Klamme-
rung aktiv ist.

Alternativ dazu kann auch eine komparatorische Auswertung der Gate-Source-
Spannung unter Verwendung zweier Komparatoren bzw. Verstarker 506 und 507
und eines Entkopplungswiderstands 508 (und eine Auswertung eines Ausgangs-
signals an Anschluss 509) vorgenommen werden. Es werde im Folgenden von
Verstarkern ausgegangen, die nur positive Eingangsspannungen verstarken
konnen und im Fall von negativen Eingangsspannungen 0 Volt als Ausgangs-
spannung liefern. Derartige Verstarker sind als Verstarker 506 und 507 im darge-
stellten Beispiel vorgesehen.

Im Fall einer aktiven Gleichrichtung im oberen Umrichterzweig ist das Phasen-
spannungssignal 520 grdéfer als das Spannungssignal des positiven Gleichspan-
nungsanschlusses 510 und der Verstarker 506 liefert am Ausgang ein positives
Signal. Sobald der Vorgang eingeschwungen ist, fliel3t kein Strom mehr in den
Ansteueranschluss G des Stromventils 501 und der Verstarker 507 sieht am Ein-
gang keine Differenzspannung, was zu einem Ausgangssignal von ca. 0 Volt
fuhrt. Im Fall einer aktiven Gleichrichtung im unteren Umrichterzweig liegt das an
dem Anschluss 520 anliegende Phasenspannungssignal nahe 0 Volt, der Ver-
starker 506 liefert ein Ausgangssignal bei ca. 0 Volt, ebenso der Verstarker 507.
Im Fall einer Klammerung, also einer Spannung zwischen den Anschliissen 520
und 510, die die Klammerspannung an dem Anschluss 503 und die Threshold-
Spannung an dem Stromventil 501 Ubersteigt, liefert der Verstarker 506 eine
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Ausgangsspannung von 0 Volt, wahrend Uber den Klammerpfad am Ansteueran-
schluss G des Stromventils 501 eine Spannung nahe der Threshold-Spannung
eingestellt wird. Diese Spannungsdifferenz wird am Eingang des Verstarkers 507
erkennbar und am Ausgang 509 erkennbar. Damit kann am Ausgang 509 ein-
deutig erkannt werden, ob die Schaltung sich in Klammerung befindet.

Eine weitere gemaR einer Ausfiihrungsform der Erfindung mégliche Uberpriifung
wird anhand Figur 6 veranschaulicht, in der Verldufe 601 und 602 einer Bord-
netzspannung bei (weitgehend) entregter elektrischer Maschine (Verlauf 601)
und bei noch nicht oder nur kaum entregter elektrischer Maschine (Verlauf 602)
veranschaulicht sind. Die Verlaufe 601 und 602 sind in Volt auf der Ordinate ge-
geniber einer Zeit in Mikrosekunden auf der Abszisse in einem Diagramm 600
aufgetragen. Die Verlaufe 601 und 602 kdnnen als Detailansichten der Verlaufe
211 und 311 gemaf den Figuren 2 und 3 angesehen werden, auch die Zeitpunk-
te 2 und 3 sind entsprechend bezeichnet.

Man erkennt, dass zu dem Zeitpunkt 3 im Fall der (weitgehend) entregten elektri-
schen Maschine (Verlauf 601) die Bordnetzspannung deutlich unter den Wert zu
dem Zeitpunkt 2 abgesunken ist. Im Fall der noch nicht oder nur kaum entregten
elektrischen Maschine (Verlauf 602) ist hingegen der Wert zu dem Zeitpunkt 3
noch im Wesentlichen derselbe wie zu dem Zeitpunkt 2. Somit 1asst sich auch
auf Grundlage einer Auswertung der Bordnetzspannung, wie erwdhnt, eine Un-

terscheidung zwischen den beiden Fallen vornehmen.

In Figur 7 ist ein Verfahren gemal} einer Ausfiihrungsform der vorliegenden Er-
findung in Form eines schematischen Ablaufplans veranschaulicht. Das Verfah-
ren beginnt in einem mit 701 veranschaulichten Zustand, in dem ein aktiver Um-
richter eine regulére Gleichrichtung vornimmt. Wird in einem Uberpriifungsschritt
702 erkannt, dass eine Bordnetzspannung einen vorgegebenen Wert zur Aktivie-
rung einer Klammerfunktion liegt erreicht hat (+), beispielsweise 24 Volt (im
Rahmen der vorliegenden Anmeldung als "erster" Schwellwert bezeichnet), wird
zundchst in einem Schritt 703 eine Totzeit von beispielsweise 50 Mikrosekunden
abgewartet. Der Beginn dieser Totzeit entspricht dem im Rahmen der vorliegen-
den Anmeldung so bezeichneten "ersten” Zeitpunkt, das Ende dieser Totzeit ent-
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sprechend dem "zweiten" Zeitpunkt. Zwischen dem "ersten” und dem "zweiten"
Zeitpunkt (Zeitpunkte 2 und 3 der zuvor erlduterten Figuren) kann beispielsweise
eine Klammerfunktion aktiviert werden. Nach dem Ende der Totzeit, also zum
zweiten Zeitpunkt, werden nun, (teilweise) alternativ und/oder (teilweise) kumula-
tiv, Uberpriifungsschritte 704 bis 710 durchgefiihrt. Wird in dem Uberpriifungs-
schritt hingegen 702 erkannt, dass eine Bordnetzspannung nicht oberhalb eines
vorgegebenen Werts zur Einleitung eines Phasenkurzschlusses, also zur Aktivie-
rung einer Lastabwurfsreaktion liegt (), beispielsweise oberhalb von 24 Volt,
wird das Verfahren mit Zustand 701 fortgesetzt.

Im Gegensatz zur Darstellung der Figur 7 kénnen mehr oder weniger der Uber-
prifungsschritte 704 bis 710 vorgesehen sein. Im Rahmen einer Ausfiihrungs-
form der Erfindung umfassen Uberpriifungsschritte 704 bis 710 die Feststellung,
ob zu dem zweiten Zeitpunkt, also zum Ende der Totzeit gemaf} Schritt 703, die
mehrfach erlauterte Spannungsklammerung noch aktiviert ist und/oder das
Spannungspotential noch nicht unter den ersten Schwellwert abgesunken ist
und/oder ein Wert, der einen durch wenigstens einen der Phasenanschlisse flie-
Renden Strom kennzeichnet, oberhalb eines dritten Schwellwerts liegt. Ferner
kénnen die Uberpriifungsschritte 704 bis 710 die Feststellung umfassen, ob ein
versorgungsseitig einer Erregerwicklung der elektrischen Maschine (Erregerwick-
lung 401 geman Figur 4, Anschluss 408) anliegendes Spannungspotential zwi-
schen dem Spannungspotential der Bordnetzspannung und einem Massepoten-
tial liegt, wenn die Erregerwicklung von dem Spannungspotential der Bordnetz-
spannung getrennt ist und/oder ein durch die Erregerwicklung flielRender Strom
unterhalb eines entsprechenden Stromschwellwerts liegt und/oder nach einem
erstmaligen Aktivieren einer Lastabwurfsreaktion, nach der weitere Lastabwurfs-
reaktionen aktiviert wurden, mehr als ein vorgegebener Zeitraum verstrichen ist
und/oder mehr als eine vorgegebene Anzahl an Lastabwurfsreaktionen aktiviert
wurden. Sind eine oder mehrere dieser Bedingungen erflllt, wird in einem Schritt
711 eine Lastabwurfsreaktion in Form eines Phasenkurzschlusses eingeleitet.

So lange in einem Uberpriifungsschritt 712 festgestellt wird, dass die Bordnetz-
spannung noch nicht auf einen vorgegebenen Wert zur Deaktivierung der
Lastabwurfsreaktion, der hier als "zweiter" Schwellwert bezeichnet wird, abge-
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sunken ist (+),wird in einem Schritt 713 eine weitere Totzeit von beispielsweise
50 Mikrosekunden abgewartet, ehe das Verfahren in den Zustand 701 zurlick-
kehrt. Anderenfalls (-) kehrt das Verfahren direkt in den Zustand 701 zurick.
Ebenso kehrt das Verfahren direkt in den Zustand 701 zuriick, jedoch ohne dass
zuvor eine Lastabwurfsreaktion gemaf} Schritt 711 eingeleitet wird, wenn in ei-
nem oder in mehreren der Uberpriifungsschritte 704 bis 710 eine negative Fest-
stellung (-) getroffen wird.

In Figur 8 ist zur weiteren Erlduterung eine elektrische Maschine, wie in Figur 1
mit 101 bezeichnet, mit einem an diese angeschlossenen aktiven Umrichter 102
schematisch veranschaulicht.

Die elektrische Maschine 101 umfasst einen fiinfphasig und in Drudenful3schal-
tung ausgebildeten Stator 11 und einen Rotor mit einer Erregerwicklung 401. Die
einzelnen Wicklungen des Stators 11 und des Rotors 12 sind nicht gesondert be-
zeichnet. Ein Generatorregler, wie in Figur 4 mit 400 bezeichnet, wertet eine
Bordnetzspannung zwischen einem ersten Gleichspannungsanschluss B+ und
einem zweiten Gleichspannungsanschluss B— (der zweite Gleichspannungsan-
schluss B— kann auf Masse liegen) aus und regelt, wie zu Figur 4 erlautert, die
Ausgangsleistung der elektrischen Maschine 101. Der erste Gleichspannungsan-
schluss B+ entspricht daher dem Anschluss 402 gemal Figur 4, der zweite
Gleichspannungsanschluss dem Anschluss 406.

Die elektrische Maschine 101 ist Uber flinf Phasenanschliisse U bis Y jeweils
Uber ein- und ausschaltbare, steuerbare Stromventile, hier mit UL bis YL und UH
bis YH bezeichnet, an den ersten Gleichspannungsanschluss B+ und den zwei-
ten Gleichspannungsanschluss B— angebunden. Die Stromventile UH bis YH bil-
den einen oberen Gleichrichterzweig ("Highside"), die Stromventile UL bis YL ei-
nen unteren Gleichrichterzweig ("Lowside"). Jedes der Stromventile UH bis YH
kann daher eine Zusatzbeschaltung 500 aufweisen, wie sie in Figur 5 veran-
schaulicht ist, und daher das in Figur 5 veranschaulichte Stromventil 501 bilden.
In diesem Fall bildet jeder der Phasenanschlisse U bis Y einen Anschluss 520
gemal Figur 5 und der erste Gleichspannungsanschluss B+ den in Figur 5 ver-
anschaulichten Anschluss 510.
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Die ein- und ausschaltbaren, steuerbaren Stromventile UH bis YH sind in der Fi-
gur 6 vereinfacht als Schalter mit parallel geschalteten Zenerdioden veranschau-
licht. Die Zenerdioden symbolisieren dabei sowohl die typische Durchbruchsei-
genschaft ab einer bestimmten Drain-Source-Spannung aufgrund einer Schal-
tung wie beispielsweise in Figur 5 gezeigt oder aber der Avalanche-Spannung,
als auch die typischerweise vorhandene Inversdiode. Im unteren Zweig UL bis
YL ist jeweils eine einfache Diode dargestellt, da hier im dargestellten Beispiel
der Klammerbetrieb nicht vorgehalten ist. Wie erwahnt, kann stattdessen eine
Klammerfunktion auch in dem anderen Zweig des Umrichters vorgesehen sein,
die Einleitung von Phasenkurzschliissen erfolgt jeweils mittels der nicht mit der

Klammerfunktion versehenen Stromventile.

Die Stromventile UH bis YH und UL bis YL sind durch jeweilige dezentrale Steu-
ereinrichtungen 21 bis 25, wie hier mit gestrichelten Ansteuerpfeilen veranschau-
licht, ansteuerbar. Die in Figur 5 veranschaulichte Zusatzbeschaltung 500 kann
in die Steuereinrichtungen 21 bis 25 integriert sein. Auch eine zentrale Ansteue-
rung aller Stromventile UH bis YH und UL bis YL kann vorgesehen sein.

PCT/EP2016/050647
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Anspriiche

Verfahren zum Betreiben eines an eine elektrische Maschine (101) ange-
schlossenen aktiven Umrichters (102), in dem eine Anzahl von Phasenan-
schllissen (U-Y) jeweils liber ein ansteuerbares Stromventil (UH-YH) in ei-
nem ersten Umrichterzweig mit einem ersten Gleichspannungsan-

schluss (B+) und Uber ein ansteuerbares Stromventil (UL-YL) in einem zwei-
ten Umrichterzweig mit einem zweiten Gleichspannungsanschluss (B-) ver-
bunden sind, wobei jedes der Stromventile (UH-YH) eines der beiden Um-
richterzweige mit einer Klammerschaltung (500) versehen ist, die dazu ein-
gerichtet ist, eine Spannungsklammerung ab einem ersten Zeitpunkt (2) zu
aktivieren, ab dem ein an dem ersten Gleichspannungsanschluss (B+) anlie-
gendes Spannungspotential bis auf einen vorgegebenen ersten Schwellwert
ansteigt, und die Spannungsklammerung so lange aktiviert zu halten, so lan-
ge das Spannungspotential nicht unter den ersten Schwellwert absinkt, wo-
bei die Spannungsklammerung umfasst, das mit der Klammerschal-

tung (500) versehene Stromventil (UH-YH) anzusteuern und damit eine lei-
tende Verbindung zwischen dem mit diesem Stromventil (UH-YH) verbun-
denen Phasenanschluss (U-Y) und dem jeweiligen Gleichspannungsan-
schluss (B+) herzustellen, und wobei der Umrichter (102) ferner dafiir einge-
richtet ist, nur beim Vorliegen von Aktivierungsbedingungen ab einem zwei-
ten Zeitpunkt (3) eine Lastabwurfsreaktion zu aktivieren, wenn zu dem zwei-
ten Zeitpunkt (3) das Spannungspotential oberhalb eines zweiten Schwell-
werts liegt, wobei der zweite Zeitpunkt (3) nach dem ersten Zeitpunkt (2) und
der zweite Schwellwert unterhalb des ersten Schwellwerts liegt und die
Lastabwurfsreaktion umfasst, alle Stromventile (UL-YL) des anderen der
beiden Umrichterzweige anzusteuern und damit eine leitende Verbindung
zwischen allen Phasenanschlissen (U-Y) herzustellen, dadurch gekenn-
zeichnet, dass die Aktivierungsbedingungen umfassen, dass festgestellt
wird, dass zu dem zweiten Zeitpunkt (3) die Spannungsklammerung noch
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aktiviert ist und/oder das Spannungspotential noch nicht unter den ersten
Schwellwert abgesunken ist und/oder ein Wert, der einen durch wenigstens
einen der Phasenanschliisse (U-Y) flieenden Strom kennzeichnet, ober-
halb eines dritten Schwellwerts liegt.

Verfahren nach Anspruch 1, bei dem Klammerschaltungen (500) verwendet
werden, in denen der erste Gleichspannungsanschluss (B+) Uber eine
Schwellwertschaltung mit einem Ansteueranschluss (G) des mit der Klam-
merschaltung (500) versehenen Stromventils (UH-YH) verbunden ist, wobei
die Schwellwertschaltung die Spannungsklammerung aktiviert, indem sie
den Ansteueranschluss (G) ansteuert, wenn das Spannungspotential auf
den ersten Schwellwert ansteigt, und die Spannungsklammerung aktiviert
halt, indem sie den Ansteueranschluss (G) so lange weiter ansteuert, so lan-
ge das Spannungspotential nicht unter den ersten Schwellwert absinkt.

Verfahren nach Anspruch 2, bei dem festgestellt wird, dass zu dem zweiten
Zeitpunkt (3) die Spannungsklammerung noch aktiviert ist, indem ermittelt
wird, ob ein Strom Uber die Schwellwertschaltung flief3t.

Verfahren nach einem der vorstehenden Anspriiche, bei dem festgestellt
wird, dass das Spannungspotential zu dem zweiten Zeitpunkt (3) noch nicht
unter den ersten Schwellwert abgesunken ist, indem das Spannungspotenti-
al zumindest zu dem zweiten Zeitpunkt gemessen wird.

Verfahren nach Anspruch 4, bei dem das Spannungspotential zwischen dem
ersten Zeitpunkt (2) und dem zweiten Zeitpunkt (3) mehrfach gemessen
wird.

Verfahren nach einem der vorstehenden Anspriiche, bei dem der Wert, der
den zu dem zweiten Zeitpunkt (3) durch den wenigstens einen Phasenan-
schluss (U-Y) flieRenden Strom kennzeichnet, auf Grundlage einer Strom-

messung in dem wenigstens einen Phasenanschluss (U-Y) ermittelt wird.

PCT/EP2016/050647
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Verfahren nach einem der vorstehenden Anspriiche, bei dem der Wert, der
den zu dem zweiten Zeitpunkt (3) durch den wenigstens einen Phasenan-
schluss (U-Y) flieRenden Strom kennzeichnet, auf Grundlage eines Maxi-
malwert des durch den wenigstens einen Phasenanschluss (U-Y) flieRenden
Stroms oder auf Grundlage einer Summe positiver Stromanteile in wenigs-
tens zwei Phasenanschlissen (U-Y) ermittelt wird.

Recheneinheit, die dazu eingerichtet ist, ein Verfahren nach einem der vor-
stehenden Anspriiche durchzuflihren.

Computerprogramm, das eine Recheneinheit dazu veranlasst, ein Verfahren
nach einem der Anspriiche 1 bis 7 durchzuflihren, wenn es auf der Rechen-
einheit ausgefihrt wird.

Maschinenlesbares Speichermedium mit einem darauf gespeicherten Com-
puterprogramm nach Anspruch 9.
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