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(57) Zusammenfassung: Die Erfindung betrifft eine Uber-
spannungsschutzvorrichtung firr einen elektrischen Antrieb,
insbesondere einen Antrieb fiir ein Kraftfahrzeug. Die
Uberspannungsschutzvorrichtung ist ausgebildet, mit einem
Bordnetz eines Kraftfahrzeuges verbunden zu werden. Die
Uberspannungsschutzvorrichtung ist ausgebildet, eine in
dem Bordnetz durch ein Abschalten eines Verbrauchers er-
zeugte Uberspannung abzubauen. ErfindungsgemaR ist die
Uberspannungsschutzvorrichtung mit einer Steuereinheit fiir K L .
eine elektronisch kommutierte elektrische Maschine verbun- 3 ) i
den. Die Uberspannungsschutzvorrichtung weist einen Ein-
gang firr eine Bordnetzspannung auf und ist ausgebildet,
ein Uberschreiten eines vorbestimmten Spannungswertes
zu erfassen und in Abhéngigkeit des Uberschreitens des
Spannungswertes ein Uberspannungssignal zu erzeugen.
Die Steuereinheit ist ausgebildet, die elektrische Maschine 2
in Abhangigkeit des Uberspannungssignals vom generatori-

schen Betrieb wenigstens teilweise in einen verlustbehafte-

ten Betrieb oder in einen motorischen Betrieb zu tberfiihren.
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Beschreibung
Stand der Technik

[0001] Die Erfindung betrifft eine Uberspannungs-
schutzvorrichtung fir einen elektrischen Antrieb, ins-
besondere einen Antrieb flr ein Kraftfahrzeug. Die
Uberspannungsschutzvorrichtung ist ausgebildet, mit
einem Bordnetz eines Kraftfahrzeuges verbunden
zu werden. Die Uberspannungsschutzvorrichtung ist
ausgebildet, eine in dem Bordnetz durch ein Abschal-
ten eines Verbrauchers erzeugte Uberspannung ab-
zubauen.

[0002] Bei aus dem Stand der Technik bekannten
Uberspannungsschutzvorrichtungen in Kraftfahrzeu-
gen wurde das Problem erkannt, dass diese Schutz-
vorrichtungen, beispielsweise gebildet durch Halblei-
terbauelemente, selbst durch eine im Bordnetz auf-
tretende Uberspannung zerstért werden kénnen. Mit
der Zerstérung der Uberspannungsschutzvorrichtung
werden dann mit dem Bordnetz verbundene hinsicht-
lich einer Uberspannung empfindliche Verbraucher
zerstort.

Offenbarung der Erfindung

[0003] ErfindungsgemaR ist die Uberspannungs-
schutzvorrichtung der eingangs genannten Art mit ei-
ner Steuereinheit flr eine elektronisch kommutier-
te elektrische Maschine verbunden. Die Uberspan-
nungsschutzvorrichtung weist einen Eingang fir eine
Bordnetzspannung auf und ist ausgebildet, ein Uber-
schreiten eines vorbestimmten Spannungswertes zu
erfassen und in Abhangigkeit des Uberschreitens des
Spannungswertes ein Uberspannungssignal zu er-
zeugen. Die Steuereinheit ist ausgebildet, die elektri-
sche Maschine in Abhangigkeit des Uberspannungs-
signals vom generatorischen Betrieb wenigstens teil-
weise in einen verlustbehafteten Betrieb oder in ei-
nen motorischen Betrieb zu Uberfiihren. So kann vor-
teilhaft in der elektrischen Maschine eine elektrische
Leistung sehr schnell im verlustbehafteten Betrieb in
Verlustwarme, oder im motorischen Betrieb in ein me-
chanisches Moment umgesetzt werden. Bevorzugt
kann die elektrische Maschine nach einem Norma-
lisieren der Bordnetzspannung wieder im generato-
rischen Betrieb, insbesondere im reinen generatori-
schen Betrieb, betrieben werden.

[0004] Die mittels der Uberspannung in das Bord-
netz eingespeiste elektrische Energie kann so vorteil-
haft aus dem Bordnetz abgebaut werden.

[0005] In einer bevorzugten Ausflihrungsform weist
die Uberspannungsschutzvorrichtung, im Folgenden
auch Schutzvorrichtung genannt, wenigstens einen
mit dem Eingang verbundenen Halbleiterschutz-
schalter auf. Der Halbleiterschutzschalter ist ausge-
bildet, in Abhangigkeit eines vorbestimmten Span-
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nungswertes, von dem Eingang einen Strom Uber
den Halbleiterschutzschalter zu einem Massean-
schluss hin zu erzeugen und so - insbesondere mit-
tels Abfiihren von elektrischen Ladungen - die Bord-
netzspannung zu verringern.

[0006] Der Halbleiterschutzschalter ist beispielswei-
se durch wenigstens eine Zenerdiode, eine Reihen-
schaltung wenigstens einer Zenerdiode mit wenigs-
tens einer Halbleiterdiode, durch eine TVS-Diode
(TVS = Transient-Voltage-Supression), wenigstens
einen mittels einer Zenerdiode gesteuerten Feldef-
fektransistor oder durch wenigstens einen Varistor
gebildet. Eine Reaktionszeit des Halbleiterschalters
betragt bevorzugt zwischen einer und zehn Nanose-
kunden.

[0007] In einer anderen Ausflhrungsform weist
der Halbleiterschutzschalter einen Feldeffekttransis-
tor auf, dessen Schaltstrecke ausgebildet ist, den An-
schluss fur die Bordnetzspannung mit einem Mas-
seanschluss zu verbinden. Der Feldeffekttransistor
ist steueranschlussseitig mit einem Spannungsregler
mit einem Komparator verbunden, wobei der Span-
nungsregler neben einer den vorbestimmten Span-
nungswert reprasentierenden Sollwertspannung eine
Uber der Schaltstrecke des Feldeffekttransistors ab-
fallende Spannung als Eingangsregelgrofie bezieht.

[0008] In einer bevorzugten Ausflihrungsform ist die
Steuereinheit ausgebildet, die elektrische Maschine
zum Erzeugen eines magnetischen Drehfeldes anzu-
steuern und in Abhangigkeit des Uberspannungssi-
gnals einen Phasenwinkel einer Ansteuerung zu an-
dern und die elektrische Maschine so wenigstens teil-
weise im verlustbehafteten Betrieb und/oder im Mo-
torbetrieb zu betreiben.

[0009] Dadurch kann vorteilhaft eine elektrische En-
ergie im motorischen Betrieb verbraucht werden und
so dem Bordnetz entzogen werden.

[0010] In einer bevorzugten Ausflihrungsform ist die
Steuereinheit ausgebildet, in Abhéngigkeit des Uber-
spannungssignals einen Phasenwinkel einer An-
steuerung, insbesondere eine Winkeldifferenz zwi-
schen einem Rotorwinkel und einem von einem Sta-
tor der elektrischen Maschine erzeugten Drehfeld zu
verringern. Bevorzugt ist die Steuereinheit ausge-
bildet, die Winkeldifferenz zwischen weniger als 90
Grad und 0 Grad einzustellen.

[0011] In dieser Ausflhrungsform kann mittels der
Winkeldifferenz vorteilhaft eine Verlustleistung ei-
ner in der Leistungsendstufe der Steuereinheit ver-
brauchten Leistung eingestellt werden. Bei einer Win-
keldifferenz von 90 Grad wird die elektrische Ma-
schine vollstandig im generatorischen Betrieb betrie-
ben. Bei einem Phasenwinkel von Null Grad wird die
elektrische Maschine weder im generatorischen noch
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im motorischen Betrieb betrieben. Die von der elek-
trischen Maschine verbrauchte elektrische Leistung
wird als Verlustleistung in der elektrischen Maschine
oder zusatzlich der Leistungsendstufe verbraucht.

[0012] Bevorzugt ist die Steuereinheit ausgebildet,
in Abhangigkeit des Uberspannungssignals eine
Winkeldifferenz zwischen einem Rotorwinkel und ei-
nem von einem Stator der elektrischen Maschine er-
zeugten Drehfeld verschwinden zu lassen. In dieser
Ausfihrungsform betragt die vorab erwahnte Win-
keldifferenz Null Grad. So kann vorteilhaft — auch
wahrend eines langeren Zeitintervalls — die elektri-
sche Maschine als elektrischer Verbraucher genutzt
werden, um die durch Uberspannung in das Bord-
netz eingebrachte elektrische Energie zu verbrau-
chen und die Bordnetzspannung so zu verringern.

[0013] Bevorzugt ist die Steuereinheit ausgebildet,
in Abhangigkeit des Uberspannungssignals eine
Winkeldifferenz zwischen einem Rotorwinkel und ei-
nem von einem Stator der elektrischen Maschine er-
zeugten Drehfeld derart zu andern, dass die elektri-
sche Maschine vom Generatorbetrieb in den vollstan-
digen Motorbetrieb Gberfihrt werden kann.

[0014] Die elektrische Maschine kann so — bevor-
zugt in einem vorbestimmten Zeitintervall — bis hin
zum Absinken der Bordnetzspannung unter den vor-
bestimmten Spannungswert — mittels Erzeugen eines
Drehmomentes die im Bordnetz Giberschiissige elek-
trische Energie verbrauchen.

[0015] In einer bevorzugten Ausfiihrungsform ist die
Steuereinheit ausgebildet, die elektrische Maschine
mittels eines Pulsweitenmodulators pulsweitenmodu-
liert anzusteuern. Die Steuereinheit ist weiter bevor-
zugt ausgebildet, ein von dem Pulsweitenmodulator
der Steuereinheit erzeugtes Ansteuermuster in Ab-
hangigkeit des Uberspannungssignals zu invertieren.

[0016] Durch das Invertieren, welches einer Spiege-
lung des mittels des Pulsweitenmodulators erzeugten
Ansteuersignals an einer Zeitachse entspricht, kann
die elektrische Maschine vorteilhaft sehr schnell,
insbesondere ohne zusatzliche Rechenalgorithmen
durchzuflhren, den Phasenwinkel der Ansteuerung
um 180 Grad versetzen. Befindet sich der Phasen-
winkel zum Ansteuern der elektrischen Maschine
vor einem Erzeugen des Uberspannungssignals bei-
spielsweise bei 90 Grad, sodass die elektrische Ma-
schine sich vollstdndig im generatorischen Betrieb
befindet, so wird die elektrische Maschine nach ei-
nem Erzeugen des Uberspannungssignals in Abhan-
gigkeit des Uberspannungssignals vollstandig in den
motorischen Betrieb Uberfiihrt. Die blof3e Invertierung
des pulsweitenmodulierten Ansteuersignals erfordert
vorteilhaft keinen aufwendigen Rechenalgorithmus.

2013.08.01

[0017] Das invertierte pulsweitenmodulierte Ansteu-
ermuster kann so vorteilhaft mittels des Inverters,
insbesondere mittels einer zum Invertieren des puls-
weitenmodulierten Ansteuermusters ausgebildeten
Transistorschaltung, erzeugt werden. In einer ande-
ren Ausfuhrungsform ist die Steuereinheit ausgebil-
det, das invertierte Ansteuermuster — beispielsweise
gesteuert durch einen Rechenalgorithmus — zu er-
zeugen.

[0018] Bevorzugt ist die Steuereinheit ausgebildet,
in Abh&ngigkeit des Uberspannungssignals einen Er-
regerstrom durch eine Erregerspule der elektrischen
Maschine Uber einen mit der Erregerspule verbunde-
nes Halbleiterbauelement, insbesondere einen Halb-
leiterschalter oder eine Diode, abzubauen. Durch
den Kurzschluss oder das Umpolen der Erregerspu-
le kann vorteilhaft der Erregerstrom reduziert wer-
den, sodass mittels der so gebildeten Schnellentre-
gung der elektrischen Maschine die Bordnetzspan-
nung vorteilhaft abgesenkt werden kann.

[0019] Mittels der so gebildeten Schnellentregung
der elektrischen Maschine kann vorteilhaft eine Stufe
der Uberspannungsschutzvorrichtung gebildet sein,
welche — gesteuert durch das Uberspannungssignal
— nach der vorab beschriebenen Anderung des Pha-
senwinkels der Maschinenansteuerung wirken kann.
So kénnen vorteilhaft die mittels der Anderung des
Phasenwinkels zum Verbrauchen von elektrischer
Leistung geschalteten Komponenten der elektrischen
Maschine, insbesondere die Leistungsendstufe oder
die Statorspulen, nicht durch die in den Komponen-
ten erzeugte Verlustwarme zerstért werden.

[0020] Weiter vorteilhaft kann der zuvor erwahn-
te Halbleiterschutzschalter nach Aktivierung der
Schnellentregung nicht durch Uberwarmung zerstért
werden.

[0021] In einer bevorzugten Ausfiihrungsform der
Uberspannungsschutzvorrichtung weist die Uber-
spannungsschutzvorrichtung wenigstens einen Halb-
leiterschutzschalter auf. Bevorzugt kann der Halb-
leiterschutzschalter in einer mehrstufig ausgebildeten
Uberspannungsschutzvorrichtung in einer zeitlichen
Reihenfolge eines mehrstufigen Eingreifens als ers-
te Stufe des mehrstufigen Schutzes wirken. Wahrend
der Aktivierung des Halbleiterschutzschalters kann
von der Schutzvorrichtung das Uberspannungssignal
erzeugt werden.

[0022] Weiter kann wahrend des zeitlichen Uber-
spannungsschutzverlaufes der Phasenwinkel der
Maschinenansteuerung geandert werden. Nach dem
Andern des Phasenwinkels, beispielsweise der zu-
vor beschriebenen Phasenumkehr vom generatori-
schen in den motorischen Betrieb der elektrischen
Maschine mittels Invertierung des pulsweitenmodu-
lierten Ansteuermusters kann weiter elektrische En-
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ergie dem Bordnetz entzogen werden, sodass die
zuvor erwahnten Halbleiterschutzschalter nicht mehr
vollstdndig die elektrische Energie in Verlustwadrme
umsetzen missen. Das Andern des Phasenwinkels
kann eine auf die erste Stufe folgende, insbesondere
eine zweite oder dritte Stufe, eines vorab erwéhnten
mehrstufigen Eingreifens bilden.

[0023] In einer dritten Stufe des zeitlichen Schutz-
verlaufes kann dann die zuvor erwahnte Schnel-
lentregung der elektrischen Maschine den weiteren
Schutz Ubernehmen, sodass der wenigstens eine
Halbleiterschutzschalter und die durch die Anderung
des Phasenwinkels durch Verlustwdrme erwarmten
Komponenten der elektrischen Maschine und/oder
der Steuereinheit nicht durch zu hohe Erwédrmung
zerstort werden kénnen. Die Steuereinheit ist bevor-
zugt ausgebildet, die so gebildeten Stufen in Abhan-
gigkeit des Uberspannungssignals zu aktivieren, wel-
che daraufhin zeitlich nacheinander zum Abbau der
Uberspannung eingreifen kénnen.

[0024] Anders als in der zuvor erwahnten Ausflih-
rungsform, bei der die Steuereinheit ausgebildet ist,
die Erregerspule der elektrischen Maschine kurzzu-
schlielRen, ist die Steuereinheit in der anderen Aus-
fihrungsform ausgebildet, in Abhangigkeit des Uber-
spannungssignals die Erregerspule der elektrischen
Maschine Uber einen mit der Erregerspule verbunde-
nen Halbleiterschalter, insbesondere eine H-Briicke,
auch Vollbriicke genannt, umzupolen.

[0025] Die Erfindung betrifft auch ein Verfahren
zum Betreiben eines Uberspannungsschutzes fir ein
Fahrzeugbordnetz mit einer elektrischen Maschine.

[0026] In einem Verfahrensschritt wird wahrend ei-
nes generatorischen Betriebes der elektrischen Ma-
schine ein Uberschreiten eines vorbestimmten Span-
nungswertes einer Bordnetzspannung erfasst und
ein das Uberschreiten reprasentierendes Uberspan-
nungssignal erzeugt. Das Uberschreiten der Bord-
netzspannung wird beispielsweise durch einen Last-
abwurf eines elektrischen Verbrauchers verursacht.

[0027] Weiter bevorzugt wird in Abhangigkeit des
Uberspannungssignals eine Schnellentregung eines
Erregermagnetfeldes der elektrischen Maschine ein-
geleitet.

[0028] Bevorzugt wird in einem weiteren Schritt ein
zeitliches Ansteigen der Bordnetzspannung erfasst
und in Abhangigkeit des Spannungsanstieges ein
Phasenwinkel einer Ansteuerung der elektrischen
Maschine derart gedndert, dass die elektrische Ma-
schine vom generatorischen Betrieb wenigstens teil-
weise oder vollstdndig in den motorischen Betrieb
Uberfuhrt wird.
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[0029] Weiter wird bei dem Verfahren bei Uber-
schreiten eines vorbestimmten Spannungsschwell-
wertes der Bordnetzspannung ein Halbleiterschutz-
schalter aktiviert, welcher ausgebildet ist, in Abhan-
gigkeit des Uberschreitens des Spannungsschwell-
wertes einen Anschluss der Bordnetzspannung mit
einem Masseanschluss niederohmig zu verbinden
und so elektrische Energie aus dem Bordnetz abzu-
bauen.

[0030] Der Halbleiterschutzschalter ist bevorzugt
durch eine TVS-Diode oder einen mittels einer Zen-
erdiode gesteuerten Feldeffekttransistor gebildet.

[0031] Bevorzugt wird die elektrische Maschine
durch ein Invertieren eines pulweitenmodulierten An-
steuermusters vom generatorischen in den motori-
schen Betrieb Uberflihrt.

[0032] Die Erfindung wird nun im Folgenden anhand
von Figuren und weiteren Ausfiihrungsbeispielen be-
schrieben. Weitere vorteilhafte Ausfuhrungsvarian-
ten ergeben sich aus den in den Figuren und den ab-
hangigen Anspriichen beschriebenen Merkmalen.

[0033] Fig. 1 zeigt schematisch ein Ausflihrungsbei-
spiel fir einen elelftrischen Antrieb mit einer dreistu-
fig ausgebildeten Uberspannungsschutzvorrichtung;

[0034] Fig. 2 zeigt ein mittels Pulsweitenmodulation
erzeugtes Ansteuermuster zum Ansteuern einer mit
einem Stator verbundenen Leistungsendstufe zum
Erzeugen eines magnetischen Drehfeldes;

[0035] Fig. 3 zeigt schematisch einen Verlauf ei-
nes mittels des in Fig. 2 dargestellten Ansteuer-
musters erzeugten Magnetfeldvektors im generatori-
schen und im motorischen Betrieb;

[0036] Fig. 4 zeigt einen Phasenwinkel einer An-
steuerung des in Fig. 1 dargestellten Elektrischen An-
triebs, wobei der Phasenwinkel vom generatorischen
in einen neutralen Betrieb und von dort weiter bis hin
zu einem motorischen Betrieb geandert wird;

[0037] Fig. 5 zeigt ein Diagramm in dem zeit-
abhangige Spannungsverldufe einer Bordnetzspan-
nung dargestellt sind, wobei die Spannungsverlaufe
jeweils zueinander verschiedenen Schutzgraden ent-
sprechen, wobei ein Schutzgrad keinen Uberspan-
nungschutz oder zwischen einer und drei Schutzstu-
fen aufweist.

[0038] Fig. 1 zeigt ein Ausfiihrungsbeispiel fir einen
elektrischen Antrieb 1. Der elektrische Antrieb 1 um-
fasst eine elektrische Maschine mit einem Stator 3
und einem Rotor 5. Der Stator 3 weist in diesem Aus-
fihrungsbeispiel drei Statorspulen, namlich eine Sta-
torspule 7, eine Statorspule 8 und eine Statorspule 9
auf. Der Stator 3 kann in einer anderen Ausfiihrungs-
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form des Antriebs auch mehr als drei Statorspulen,
beispielsweise funf oder zehn Statorspulen aufwei-
sen.

[0039] Der elektrische Antrieb 1 "weist auch ei-
ne Leistungsendstufe 10 und eine Uberspannungs-
schutzvorrichtung 2 auf.

[0040] Der elektrische Antrieb 1 weist auch eine
Verarbeitungseinheit 12 als Steuereinheit der elek-
trischen Maschine auf, welche ausgebildet ist, die
Leistungsendstufe 10 zum Bestromen der Statorspu-
len des Stators 3 und so zum Erzeugen eines ma-
gnetischen Drehfeldes anzusteuern. Dazu weist die
Verarbeitungseinheit 12 einen Pulsweitenmodulator
13 auf. Der Pulsweitenmodulator 13 ist ausgebildet,
Steuersignale zum Ansteuern von Steueranschlis-
sen von Halbleiterschaltern der Leistungsendstufe 10
zu erzeugen und ausgangsseitig auszugeben. Die
Verarbeitungseinheit 12 ist beispielsweise durch ei-
nen Mikroprozessor, einen Mikrocontroller, ein FPGA
(FPGA = Field-Programmable-Gate-Array) oder ein
ASIC (ASIC = Application-Specific-Integrated-Circuit)
gebildet. Die Verarbeitungseinheit 12 ist ausgangs-
seitig Uber eine in diesem Ausflihrungsbeispiel mehr-
kanalige Verbindung 37 mit der Leistungsendstufe 10
verbunden. Die Leistungsendstufe 10 ist ausgangs-
seitig Uber eine mehrkanalige Verbindung 39 mit dem
Stator, und dort mit den Statorspulen 7, 8 und 9 ver-
bunden. Die Statorspulen 7, 8 und 9 kénnen bei-
spielsweise in einer Sternanordnung miteinander ver-
bunden sein.

[0041] Die Verarbeitungseinheit 12 ist eingangssei-
tig mit einem Anschluss 25 fir eine Bordnetzspan-
nung verbunden. Die Verarbeitungseinheit 12 ist aus-
gebildet, in Abhangigkeit einer vom Anschluss 25
empfangenen Bordnetzspannung einen Phasenwin-
kel der Ansteuerung zum Erzeugen des magneti-
schen Drehfeldes in Abhangigkeit der Rotorposition
des Rotors 5 zu andern. Die Verarbeitungseinheit 12
kann beispielsweise dazu einen Analog-Digitalwand-
ler aufweisen, welcher ausgebildet ist, die Bordnetz-
spannung in ein digitales Ausgangssignal zu wan-
deln. Die Verarbeitungseinheit 12 ist eingangsseitig
auch uber eine Verbindung 33 mit einem Halbleiter-
schutzschalter 16 verbunden.

[0042] Der Halbleiterschutzschalter 16 weist in die-
sem Ausflihrungsbeispiel einen Feldeffekttransistor
19 auf, dessen Steueranschluss mit einem Ausgang
eines Spannungsteiles, gebildet aus einem Wider-
stand und wenigstens einer Diode, in diesem Ausfiih-
rungsbeispiel einer Zenerdiode 20 und einer zusatzli-
chen Zenerdiode 20 in Reihe geschaltete Halbleiter-
diode 21, gebildet ist.

[0043] Der Sourceanschluss des Feldeffekttransis-
tors 19 ist mit einem Masseanschluss 27 verbunden,
der Drainanschluss des Feldeffekttransistor 19 ist mit
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dem Anschluss 25 fir die Bordnetzspannung ver-
bunden. Der Feldeffekttransistor 19 ist ausgebildet,
in Abhéngigkeit einer vorbestimmten Spannung, ins-
besondere einem Spannungsschwellwert — gesteu-
ert durch die Zenerdiode 20 und die Halbleiterdiode
21 — den Anschluss 25 mit dem Masseanschluss 27
niederohmig zu verbinden. So kann der Halbleiter-
schutzschalter 16 wenigstens fiir eine kurze Zeit, so-
lange der Feldeffekttransistor 19 nicht zu sehr er-
warmt wird, eine durch Uberspannung in das Bord-
netz eingebrachte elektrische Energie durch Entla-
den abbauen und in Verlustwarme wandeln.

[0044] Die Halbleiterschutzvorrichtung 16 weist in
diesem Ausfiihrungsbeispiel auch einen Komparator
18 auf. Der Komparator ist eingangsseitig tiber einen
Spannungsteiler mit dem Anschluss 25 fir die Bord-
netzspannung und Uber einen weiteren Anschluss
des Spannungsteilers mit dem Masseanschluss 27
verbunden. Der Komparator 18 ist ausgebildet, in Ab-
hangigkeit eines vorbestimmten Spannungsschwell-
wertes ein Uberspannungssignal 30 zu erzeugen und
dieses ausgangsseitig auszugeben. Der Spannungs-
schwellwert zum Erzeugen des Uberspannungssi-
gnals 30 ist in diesem Ausflhrungsbeispiel kleiner
ausgebildet als der vorbestimmte Spannungswert,
bei dessen Uberschreiten durch die Bordnetzspan-
nung der Feldeffekttransistor 19 — insbesondere im
Linearbetrieb — niederohmig durchgeschaltet wird.
Die passiven Halbleiterbauelemente des Halbleiter-
schutzschalters 16 stellen in diesem Ausfiihrungs-
beispiel eine erste Stufe eines mehrere Stufen auf-
weisenden Schutzsystems dar. Die erste Stufe des
Schutzsystems bestimmt in diesem Ausfiihrungsbei-
spiel durch den Spannungsschwellwert des Kompa-
rators 18 die Aktivierung der zweiten und dritten Stu-
fe. So kann mittels des Komparators 18 eine an-
steigende Bordnetzspannung, welche beispielsweise
mit einem Spannungsanstieg von beispielsweise 100
Volt pro Millisekunde aufweist, von dem Komparator
18 bei einem vorbestimmten Spannungsschwellwert,
beispielsweise 60 Volt, das Uberspannungssignal 30
erzeugt und ausgangsseitig ausgegeben werden.

[0045] Die Reaktionszeit — beispielsweise verur-
sacht durch eine Filterzeit eines Digitalfilters der Ver-
arbeitungseinheit — des Komparators betragt bei-
spielsweise fiinf Mikrosekunden.

[0046] Die Verarbeitungseinheit 12 ist ausgebildet,
als zweite Stufe des Uberspannungsschutzes in
Abhangigkeit des Uberspannungssignals 30 eine
Schnellentregung der elektrischen Maschine, insbe-
sondere der Erregerspule 11 einzuleiten. Dazu ist
die Verarbeitungseinheit 12 ausgangsseitig Uber ei-
ne Verbindungsleitung 35 mit einer Versorgungs-
und Schnellentregungseinheit 14 der Erregerspule
11 verbunden. Die Versorgungs- und Schnellentre-
gungseinheit 14 weist in diesem Ausfiihrungsbeispiel
eine Vollbriicke umfassend zwei steuerbar ausge-
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bildete Halbleiterschalter 114 und 116 und zwei Di-
oden 110 und 112 auf. Die Erregerspule 11, welche
ausgangsseitig Uber eine Verbindungsleitung 36 mit
der Versorgungs- und Schnellentregungseinheit 14
verbunden ist, ist in dem Schaltdiagramm der Ver-
sorgungs- und Schnellentregungseinheit 14 gestri-
chelt als Erregerspule 11 dargestellt. Im Normalbe-
trieb wird die Erregerspule 11 Uber die Halbleiter-
schalter 114 und 116, in diesem Ausfihrungsbeispiel
Feldeffekttransistoren, bestromt. Der Feldeffekttran-
sistor 114 bildet einen Low-Side-Transistor, der wah-
rend des Normalbetriebs dauerhaft durchgeschaltet
sein kann, wobei der Transistor 116 einen High-Si-
de-Transistor bildet, der von der Verarbeitungsein-
heit 12 und dort vom Pulsweitenmodulator 13 mit ei-
nem Pulsmuster angesteuert werden kann. In einer
anderen Ausfiihrungsform ist der High-Side-Transis-
tor 116 dauerhaft durchgeschaltet, die Diode 110
wirkt dann als Freilaufdiode, wobei der Low-Side-
Transistor gepulst angesteuert werden kann. Die Ver-
sorgungs- und Schnellentregungseinheit 14 ist aus-
gebildet, in Abhangigkeit eines eingangsseitig Uber
die Verbindungsleitung 35 empfangenen Uberspan-
nungssignals die Halbleiterschalter, in diesem Aus-
fihrungsbeispiel Feldeffekttransistoren zu sperren,
sodass der Stromfluss durch die Erregerspule 11 bei
geodffneten Halbleiterschaltern 114 und 116 Gber die
Dioden 110 und 112 und eine anliegende Bordnetz-
spannung schnell abgebaut werden kann.

[0047] Mit dem Anschluss 25 ist in diesem Ausflih-
rungsbeispiel auch ein Zwischenkreiskondensator 17
verbunden, dessen weiterer Anschluss mit dem Mas-
seanschluss 27 verbunden ist. Der zuvor erwahn-
te Spannungsanstieg wird in diesem Ausfihrungs-
beispiel auch durch den Zwischenkreiskondensator
17 durch eine weitere Ladungsaufnahme in den Zwi-
schenkreiskondensator 17 begrenzt.

[0048] Die Verarbeitungseinheit 12 ist in diesem
Ausfihrungsbeispiel ausgebildet, einen Spannungs-
anstieg der eingangsseitig empfangenen Bordnetz-
spannung zu erfassen und in Abhangigkeit des Span-
nungsanstiegs, insbesondere einer zeitlichen Ande-
rung der Bordnetzspannung den Phasenwinkel der
Ansteuerung der Leistungsendstufe 10 und somit
auch des Stators 3 zu andern. In diesem Ausfih-
rungsbeispiel ist die Verarbeitungseinheit 12 aus-
gebildet, in Abhangigkeit des Spannungsanstiegs
das vom Pulsweitenmodulator 13 erzeugte Ansteuer-
muster zu invertieren. Dadurch wird die elektrische
Maschine, insbesondere der Stator 3 und der Ro-
tor 5 vom generatorischen in den motorischen Be-
trieb Uberflihrt. So kann vorteilhaft verhindert wer-
den, dass der Halbleiterschutzschalter 16, welcher ab
dem bereits erwahnten vorbestimmten Spannungs-
wert niederohmig leitend wird, durch die in diesem
umgesetzte Verlustwarme zerstort werden kann.

2013.08.01

[0049] Eine Filterung des Bordnetzspannungssi-
gnals und eine Auswertung bis hin zu einer Entschei-
dung zum Einleiten der Phasenumkehr, insbesonde-
re durch Invertieren des Ansteuermusters, bendtigt
eine Rechenzeit, wobei die Verarbeitungseinheit 12
ausgebildet ist, die Phasenumkehr einzuleiten, be-
vor der Halbleiterschutzschalter 16 durch Erwarmung
zerstort worden ist.

[0050] Ein zeitlicher Verlauf der Spannungsverlaufe
und die Wirkungsweise der Verarbeitungseinheit, des
Halbleiterschutzschalters 16 und der Versorgungs-
und Schnellentregungseinheit 14 sind im Folgenden
in Fig. 5 dargestellt.

[0051] Fig. 2 zeigt ein Ansteuermuster zum Ansteu-
ern der in Fig. 1 bereits gezeigten Leistungsendstu-
fe 10 zum Erzeugen eines magnetischen Drehfeldes
durch den Stator 3 der elektrischen Maschine. Das
Ansteuermuster ist in einem Diagramm dargestellt.
Das Diagramm weist eine Zeitachse 40 und eine Am-
plitudenachse 41 auf. Dargestellt ist ein Ansteuersi-
gnal 43 fir den generatorischen Betrieb der Stator-
spule 7, ein Ansteuersignal 45 fiir den generatori-
schen Betrieb der Statorspule 8 und ein Ansteuersi-
gnal 47 fir den generatorischen Betrieb der Stator-
spule 9.

[0052] Dargestellt ist ein zu dem Ansteuersignal 43
inverses Ansteuersignal 42 fir den motorischen Be-
trieb der Statorspule 7, ein zu dem Ansteuersignal
45 inverses Ansteuersignal 44 fir den motorischen
Betrieb der Statorspule 8 und ein zu dem Ansteuer-
signal 47 inverses Ansteuersignal 46 fir den motori-
schen Betrieb der Statorspule 9. Das Invertieren der
Ansteuersignale der Statorspule und Erzeugen von
invertierten Ansteuersignalen bendtigt beispielswei-
se eine Verarbeitungszeit von funf Mikrosekunden.
Damit ist die Invertierung des Phasenwinkels deut-
lich schneller als ein Errechnen von einem geander-
ten Phasenwinkel durch die Verarbeitungseinheit 12.
Das Errechnen des geédnderten Phasenwinkel bené-
tigt beispielsweise eine Verarbeitungszeit von einer
Millisekunde.

[0053] Dargestellt sind Zeitintervalle 51, 52, 53, 54,
55 und 56, welche jeweils aufeinanderfolgend an-
einander anschlief3en. Zu einem Beginn eines jeden
Zeitintervalls wird das Ansteuermuster, und damit der
Bestromungszustand des Stators 3 geéndert.

[0054] Fig. 3 zeigt den in Fig. 1 bereits dargestellten
Rotor 5. Dargestellt sind entlang eines Rotorumlaufs
des Rotors 5 auch Phasenwinkel U, V und W, wobei
der Phasenwinkel U der Statorspule 7, der Phasen-
winkel V der Statorspule 8 und der Phasenwinkel W
der Statorspule 9 entspricht.

[0055] Dargestellt sind auch Feldvektoren, welche
jeweils einem in Fig. 2 dargestellten Beschaltungs-

6/15



DE 10 2012 201 097 A1

zustand des Stators entsprechen. Dargestellt ist ein
Feldvektor 62 von einem Magnetfeld, welches wéh-
rend des Zeitintervalls 52 von dem Stator erzeugt
wird. Dargestellt ist auch ein Feldvektor 63, welcher
dem Zeitintervall 563 entspricht, ein Feldvektor 65,
welcher dem Zeitintervall 55 entspricht und ein Feld-
vektor 66, welcher dem Zeitintervall 56 entspricht. Die
Feldvektoren 62, 63, 65 und 66 reprasentieren dabei
einen Richtungsverlauf des von dem Stator erzeug-
ten Magnetfeldes durch das in Fig. 2 dargestellte An-
steuermuster. Dargestellt sind in Fig. 3 Feldvektoren
72, 73, 75 und 76, deren Magnetfeld jeweils im ge-
neratorischen Betrieb der elektrischen Maschine in
Fig. 1 erzeugt wurde.

[0056] Dargestellt sind auch Feldvektoren 62, 63, 65
und 66, welche dabei beispielhaft dem motorischen
Betrieb der elektrischen Maschine in Fig. 1 entspre-
chen.

[0057] Die dem generatorischen Betrieb entspre-
chenden Ansteuersignale in Fig. 2 sind die Signale
43,45 und 47. Der Feldvektor 72 entspricht dem Feld-
verlauf in dem Zeitintervall 52, der Feldvektor 73 dem
Feldverlaufim Zeitintervall 53, der Feldvektor 75 dem
Feldverlauf im Zeitintervall 55 und der Feldvektor 76
dem Feldverlauf im Zeitintervall 56. Die Richtung der
Feldvektoren im generatorischen und im motorischen
Betrieb sind im selben Zeitintervall zueinander entge-
gengesetzt gerichtet.

[0058] Fig. 4 zeigt den in Fig. 3 bereits dargestellten
Rotor 5 zusammen mit den Rotorwinkeln U, V und
W. Dargestellt ist ein Phasenwinkel 100 mittels eines
Vektors, welcher zu einer Feldachse 106 des Erre-
gerfeldes des Rotors 5 orthogonal verlauft. Die Feld-
achse 106 reprasentiert einen Rotorwinkel des Ro-
tors 5.

[0059] Der Phasenwinkel 100 verlauft in Drehrich-
tung des Rotors 5 90 Grad zum Rotorfeld nachei-
lend, sodass die elektrische Maschine sich im rei-
nen generatorischen Betrieb befindet. Dargestellt ist
auch Phasenwinkel 102 einer Ansteuerung, bei wel-
cher die Phasenwinkeldifferenz zwischen dem Feld
des Rotors 5 und dem Feld des Stators 3 verschwin-
det, das heifdt null Grad betragt. Die elektrische Ma-
schine befindet sich vollstandig im verlustbehafteten
Betrieb. Die elektrische Maschine kann in diesem Be-
triebszustand keine mechanische Leistung aufneh-
men oder abgeben, sodass mittels der elektrischen
Maschine die aufgenommene elektrische Energie in
Warme umgesetzt werden kann.

[0060] Dargestellt ist auch ein Phasenwinkel 104,
welcher entgegengesetzt zum Phasenwinkel 100
verlauft. Die elektrische Maschine befindet sich im
Falle einer Ansteuerung mit dem Phasenwinkel 104
im motorischen Betrieb. Das Statorfeld eilt im Falle
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des Phasenwinkels 104 dem Rotorfeld um 90 Grad
voraus.

[0061] Die Veranderung des Phasenwinkels vom
generatorischen Betrieb, reprasentiert durch den
Phasenwinkel 100 zum Phasenwinkel 102 kann bei-
spielsweise durch die in Fig. 1 dargestellte Ver-
arbeitungseinheit 12 in einer Regelung in Abhan-
gigkeit des von der Verarbeitungseinheit 12 erfass-
ten Spannungsanstieges, insbesondere der Ande-
rung der Spannung pro Zeit erfolgen. Beispielsweise
kann die Verarbeitungseinheit 12 den Phasenwinkel
der Ansteuerung — ausgehende vom generatorischen
Betrieb — derart andern, dass die Phasenwinkeldiffe-
renz mit gréRer werdendem Spannungsanstieg ver-
kleinert wird. So wird mit der VergroRerung des Span-
nungsanstiegs der generatorische Betrieb weiter zu-
rickgenommen, bis hin zum Phasenwinkel 102, bei
dem kein generatorischer Betrieb mehr vorliegt und
sich die elektrische Maschine nur noch im verlustbe-
hafteten Betrieb befindet.

[0062] Die Verarbeitungseinheit 12 in Fig. 1 kann
dazu beispielsweise einen Diskriminator aufweisen,
welcher ausgebildet ist, den Phasenwinkel in Abhan-
gigkeit des Spannungsanstiegs einzustellen. Wird
beispielsweise bei einem sehr steilen Spannungsan-
stieg eine weitere Energieaufnahme durch die elek-
trische Maschine von der Verarbeitungseinheit 12
bestimmt, so kann die Verarbeitungseinheit 12 den
Phasenwinkel weiter in Richtung des Phasenwin-
kels 104, bis hin zur Richtung des Phasenwinkels
104 verschieben. Somit kann in Abhangigkeit des
Spannungsanstiegs der Bordnetzspannung der An-
teil des motorischen Betriebs der elektrischen Ma-
schine, und damit der Anteil einer Abgabe einer me-
chanischen Leistung durch die Verarbeitungseinheit
12 in Fig. 1 bestimmt werden. Die Verarbeitungsein-
heit 12 kann die Anderung des Phasenwinkels bei-
spielsweise bis hin zu einem Zeitpunkt durchfihren,
bei dem die Bordnetzspannung am Anschluss 25 ei-
nen vorbestimmten Spannungswert, beispielsweise
50 Volt unterschreitet. Hat die weiter abnehmende
Bordnetzspannung beispielsweise ihren Normalwert,
beispielsweise 48 Volt, wieder erreicht, so kann durch
die Verarbeitungseinheit 12 das Uberspannungssi-
gnal Uber die Verbindungsleitung 35 unterbrochen,
insbesondere nicht mehr erzeugt werden, sodass
die Schnellentregung durch die Versorgungs- und
Schnellentregungseinheit 14 gestoppt wird und die
Erregerspule 11 wieder im normalen Betrieb zur Fel-
derzeugung weiter betrieben wird.

[0063] Der vorab beschriebene Abbau der Uber-
spannung im Bordnetz bendtigt auf diese Weise bei-
spielsweise zwischen 60 und 100 Millisekunden, wo-
durch beispielsweise ein Betrieb eines Elektrofahr-
zeugs hicht gestdrt werden kann und das Elektro-
fahrzeug wegen der Tragheit aller bewegten Massen
ruckfrei weiterfahren kann.
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[0064] Fig. 5 zeigt ein Diagramm, in welchem
Spannungsverldufe der Bordnetzspannung darge-
stellt sind, welche beispielsweise am Anschluss 25
in Fig. 1 von dem Halbleiterschutzschalter 16 und
von der Verarbeitungseinheit 12 erfasst werden kann.
Das Diagramm weist eine Zeitachse 80 und eine
Amplitudenachse 81 fir die Bordnetzspannung auf.
Zu einem Zeitpunkt 90 findet in dem Bordnetz ein
Lastabwurf, auch Load-Dump genannt, statt. Dar-
gestellt ist ein Spannungsverlauf 82, welcher den
Spannungsverlauf der Bordnetzspannung reprasen-
tiert, wenn der elektrische Antrieb in Fig. 1 keinen
Halbleiterschutzschalter 16 keine durch die Verarbei-
tungseinheit 12 erzeugte Phasenwinkelanderung und
keine Schnellentregung durch die Versorgungs- und
Schnellentregungseinheit 14 aufweist. Dargestellt ist
auch ein Spannungswert 95, welche einen Schwell-
wert flr eine Zerstérung von elektronischen Bauele-
menten, beispielsweise von elektronischen Bauele-
menten, welche mit dem Bordnetz verbunden und
von diesem versorgt werden, reprasentiert. Die elek-
tronischen Bauelemente kdénnen beispielsweise ei-
ne Servolenkung, ein Klimakompressor eine Wasser-
pumpe sein. Die in Fig. 1 dargestellte Verarbeitungs-
einheit 12, die Leistungsendstufe 10 und der Zwi-
schenkreiskondensator 12 bilden ebenfalls ein Aus-
fihrungsbeispiel fiir ein elektronisches Bauelement,
welches bei einer Betriebsspannung oberhalb des
Spannungswertes 95 zerstort werden kann.

[0065] Dargestellt ist auch ein Spannungsverlauf 83,
welcher einem elektrischen Antrieb mit einem Halb-
leiterschutzschalter umfassend wenigstens eine Zen-
erdiode oder einer Supressordiode, auch TVS-Diode
genannt, reprasentiert. Die Zenerdioden beziehungs-
weise Supressordioden kdnnen die Bordnetzspan-
nung noch bis zu einem Zeitpunkt von etwa 150 Mi-
krosekunden nach dem Zeitpunkt 90 unterhalb des
Spannungswertes 95 konstant halten, wobei die Zen-
erdioden zum Zeitpunkt 93 zerstért werden. Die Bord-
netzspannung steigt dann wieder an, in diesem Aus-
fuhrungsbeispiel bis zu 200 Volt. Die zuvor erwahn-
ten elektronischen Bauelemente werden dann auch
zerstort.

[0066] Dargestelltist auch ein Spannungsverlauf 84,
welcher einem elektrischen Antrieb nach einem Las-
tabwurf zum Zeitpunkt 90 entspricht, wobei der elek-
trische Antrieb wenigstens einen Halbleiterschutz-
schalter mit Zenerdioden und einen Zwischenkreis-
kondensator aufweist. Der Zwischenkreiskondensa-
tor kann zwischen dem Zeitpunkt 93 und einem Zeit-
punkt 94 noch Energie aufnehmen, so dass eine An-
stiegsgeschwindigkeit der Bordnetzspannung und so
eine Aktivierung des Halbleiterschutzschalters verzo-
gert wird. Zum Zeitpunkt 94 werden dann die Zenerdi-
oden und/oder Feldeffekttransistoren des Halbschal-
terschutzschalters auch durch Erwarmung zerstort.
Die Bordnetzspannung steigt im weiteren zeitlichen
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Verlauf weiter bis auf 200 Volt an und fallt dann mit
Entladung des Kondensators wieder ab.

[0067] Dargestelltist auch ein Spannungsverlauf 85,
welcher einem elektrischen Antrieb mit einem Halb-
leiterschutzschalter umfassend wenigstens eine Zen-
erdiode, mit einer Verarbeitungseinheit wie der Ver-
arbeitungseinheit 12 in Fig. 1, welcher ausgebildet
ist, eine Schnellentregung einzuleiten, wobei der An-
trieb einen Zwischenkreiskondensator aufweist, ent-
spricht. Die Schnellentregung wird beispielsweise
200 Mikrosekunden nach deren Aktivierung wirksam.
Sichtbar ist, dass auch im Falle des Spannungsver-
laufs 85 bei einem Zeitpunkt 94 die Feldeffekttransis-
toren des Halbleiterschutzschalters zerstort werden,
was einen Spannungsanstieg der Bordnetzspannung
bewirkt. Erst bei einem Zeitpunkt 96, etwa bei vier bis
funf Millisekunden nach dem Zeitpunkt 90 des Last-
abwurfs, wird die Schnellentregung der elektrischen
Maschine sichtbar wirksam, was sich in einem stérke-
ren Spannungsabfall im Vergleich zum Spannungs-
verlauf 84 zeigt.

[0068] Dargestelltist auch ein Spannungsverlauf 86,
welcher dem in Fig. 1 dargestellten elektrischen An-
trieb mit der Uberspannungsschutzvorrichtung 2 ent-
spricht, welche im Falle des Spannungsverlaufes 86
keinen Halbleiterschutzschalter, insbesondere kei-
nen Feldeffekttransistor 19, keine Zenerdiode 20 und
keine Diode 21 aufweist. Der Halbleiterschutzschal-
ter 16 weist im Falle der einen Spannungsverlauf re-
prasentierenden Kurve 86 nur den Komparator 18
auf, welcher in einem Zeitintervall 91 das Uberspan-
nungssignal 30 zum Einleiten eines Phaseneingriffs
durch die Verarbeitungseinheit 12 erzeugt.

[0069] Sichtbar ist eine Spannungsspitze, reprasen-
tiert durch den Transienten im Bereich des Zeitpunk-
tes 89 des Spannungsverlaufs 86, welcher von para-
sitdren Induktivitdten zwischen dem Zwischenkreis-
kondensator und dem Halbleiterschutzschalter in Ab-
hangigkeit der sprunghaften Phasenumkehr vom ge-
neratorischen in den motorischen oder verlustbe-
hafteten Betrieb erzeugt wird. Die Bordnetzspan-
nung Uberschreitet nur kurzzeitig — beispielsweise
wahrend eines Zeitintervalls von einer Mikrosekun-
de — den Spannungswert 95, welcher eine Zerstor-
grenze von elektronischen Bauelementen reprasen-
tiert. Zum Zeitpunkt 200 Mikrosekunden unterschrei-
tet der Spannungsverlauf wieder den Spannungs-
wert 95 und fallt dann weiter ab, bis hin zu einem in
diesem Diagramm nicht dargestellten Normalniveau,
beispielsweise 48 Volt.

[0070] Dargestelltist auch ein Spannungsverlauf 87,
welcher durch die in Fig. 1 dargestellte Uberspan-
nungsschutzvorrichtung 2 des Antriebs 1 bewirkt
wird.
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[0071] Zum Zeitpunkt 90 findet der bereits erwahnte
Lastabwurf eines elektrischen Verbrauchers, der mit
dem Bordnetz verbunden ist, statt. Zum Zeitpunkt 88
wird von dem in Fig. 1 dargestellten Komparator 18
des Halbleiterschutzschalters 16 bei Uberschreiten
des vorbestimmten Spannungswertes 97 — in diesem
Ausfiihrungsbeispiel 60 Volt — das Uberspannungssi-
gnal 30 erzeugt. Im Zeitintervall 91 wird eine zeitliche
Spannungsanderung der Bordnetzspannung durch
die Verarbeitungseinheit erfasst. Zum Zeitpunkt 89
wird durch die Verarbeitungseinheit 12 in Abhangig-
keit des Spannungsanstieges die Phasenanderung
des Phasenwinkels gestartet. In einer anderen Aus-
fihrungsform wird zum Zeitpunkt 89 ein Phasenkurz-
schluss der Phase gestartet.

[0072] Die zuvor beschriebene Spannungsspitze im
Bereich des Zeitpunktes 100 Mikrosekunden des
Spannungsverlaufes 86 wird durch die Halbleiter-
schutzelemente des Halbleiterschutzschalters 16, in
diesem Ausflhrungsbeispiel durch den Feldeffekt-
transistor 19, gesteuert durch die Zenerdiode 20 und
die Halbleiterdiode 21, beim Uberschreiten eines vor-
bestimmten Spannungswertes 92 bewirkt. Der Span-
nungsverlauf der Bordnetzspannung tberschreitetim
weiteren Verlauf, beginnend vom Zeitpunkt 90 des
Lastabwurfs an, die Zerstoérgrenze der elektronischen
Bauelemente, insbesondere den Spannungswert 95
nicht.

Patentanspriiche

1. Uberspannungsschutzvorrichtung (2) fiir einen
elektrischen Antrieb,
welche ausgebildet ist, mit einem Bordnetz eines
Fahrzeuges verbunden zu werden und ausgebildet
ist, eine in dem Bordnetz durch ein Abschalten eines
Verbrauchers erzeugte Uberspannung abzubauen,
dadurch gekennzeichnet, dass
die Uberspannungsschutzvorrichtung (2) mit einer
Steuereinheit (12) fir eine elektronisch kommutier-
te elektrische Maschine (3, 5) verbunden ist und die
Uberspannungsschutzvorrichtung (2) einen Eingang
(25) fur eine Bordnetzspannung aufweist und aus-
gebildet ist, ein Uberschreiten eines vorbestimmten
Spannungswertes (97) zu erfassen und in Abhéngig-
keit des Spannungswertes (97) ein Uberspannungs-
signal (30) zu erzeugen, wobei die Steuereinheit (12)
ausgebildet ist, die elektrische Maschine (3, 5) vom
generatorischen Betrieb (100) in einen wenigstens
teilweise verlustbehafteten Betrieb (102) oder in ei-
nen motorischen Betrieb (104) zu tberfihren.

2. Uberspannungsschutzvorrichtung (2) nach An-
spruch 1, dadurch gekennzeichnet, dass die Uber-
spannungsschutzvorrichtung (2) wenigstens einen
mit dem Eingang (25) verbundenen Halbleiterschutz-
schalter (16) aufweist, welcher ausgebildet ist, in
Abhangigkeit eines vorbestimmten Spannungswer-
tes (97) von dem Eingang (25) einen Strom Uber

2013.08.01

den Halbleiterschutzschalter (16) zu einem Masse-
anschluss (27) hin zu erzeugen und so die Bordnetz-
spannung (81) zu verringern.

3. Uberspannungsschutzvorrichtung (2) nach An-
spruch 1 oder 2, dadurch gekennzeichnet, dass
die Steuereinheit (12) ausgebildet ist, die elektri-
sche Maschine (3, 5) zum Erzeugen eines magneti-
schen Drehfeldes anzusteuern und in Abhangigkeit
des Uberspannungssignals (30) einen Phasenwinkel
(100, 102, 104) einer Ansteuerung zu andern, und die
elektrische Maschine (3, 5) so wenigstens teilweise
im verlustbehafteten Betrieb (102) und/oder im moto-
rischen Betrieb (104) zu betreiben.

4. Uberspannungsschutzvorrichtung (2) nach An-
spruch 3, dadurch gekennzeichnet, dass die Steuer-
einheit (12) ausgebildet ist, in Abhangigkeit des Uber-
spannungssignals (30) einen Phasenwinkel einer An-
steuerung, insbesondere eine Winkeldifferenz (100)
zwischen einem Rotorwinkel (106) und einem von ei-
nem Stator (3) der elektrischen Maschine erzeugten
Drehfeld zu verringern.

5. Uberspannungsschutzvorrichtung (2) nach An-
spruch 4, dadurch gekennzeichnet, dass die Steuer-
einheit (12) ausgebildet ist, in Abhéngigkeit des Uber-
spannungssignals (30) eine Winkeldifferenz (102)
zwischen einem Rotorwinkel (106) und einem von ei-
nem Stator (3) der elektrischen Maschine erzeugten
Drehfeld verschwinden zu lassen.

6. Uberspannungsschutzvorrichtung (2) nach An-
spruch 3, dadurch gekennzeichnet, dass die Steuer-
einheit (12) ausgebildet ist, in Abhangigkeit des Uber-
spannungssignals eine Winkeldifferenz zwischen ei-
nem Rotorwinkel und einem von einem Stator der
elektrischen Maschine erzeugten Drehfeld derart zu
andern, dass die elektrische Maschine vom Gene-
ratorbetrieb (100) in den vollstdndigen Motorbetrieb
(104) Uberfuhrt werden kann.

7. Uberspannungsschutzvorrichtung (2) nach An-
spruch 6, dadurch gekennzeichnet, dass die Steuer-
einheit (12) ausgebildet ist, die elektrische Maschi-
ne mittels des Pulsweitenmodulators (13) pulswei-
tenmoduliert anzusteuern und die Steuereinheit (12)
ausgebildet ist, ein von einem Pulsweitenmodulator
(13) der Steuereinheit (12) erzeugtes Ansteuermus-
ter (43, 45, 47) in Abhangigkeit des Uberspannungs-
signals zu invertieren (42, 44, 46).

8. Uberspannungsschutzvorrichtung (2) nach ei-
nem der vorhergehenden Anspriche, dadurch ge-
kennzeichnet, dass die Steuereinheit (12) ausgebil-
det ist, in Abhangigkeit des Uberspannungssignals
(30) einen Erregerstrom durch eine Erregerspule (11)
der elektrischen Maschine (3, 5) lber einen mit der
Erregerspule verbundenes Halbleiterbauelement ab-
zubauen.
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9. Uberspannungsschutzvorrichtung nach An-
spruch 3, dadurch gekennzeichnet, dass die Steuer-
einheit (12) ausgebildet ist, in Abhangigkeit des Uber-
spannungssignals (30) eine Erregerspule (11) der
elektrischen Maschine (3, 5) Uber einen mit der Er-
regerspule (11) verbundenen Halbleiterschalter (14),
insbesondere eine H-Briicke, umzupolen.

10. Verfahren zum Betreiben eines Uberspan-
nungsschutzes fir ein Fahrzeugbordnetz mit einer
elektrischen Maschine, bei dem in einem Verfah-
rensschritt wahrend eines generatorischen Betriebes
der elektrischen Maschine ein Uberschreiten eines
vorbestimmten Spannungswertes (97) einer Bord-
netzspannung (81) erfasst und ein das Uberschrei-
ten reprasentierendes Uberspannungssignal (30) er-
zeugt wird, wobei in Abhéngigkeit des Uberspan-
nungssignals (30) eine Schnellentregung eines Er-
regermagnetfeldes der elektrischen Maschine einge-
leitet wird, und in einem weiteren Schritt ein zeitli-
ches Ansteigen der Bordnetzspannung (81) erfasst
und in Abhangigkeit des Spannungsanstieges ein
Phasenwinkel (100, 102, 104) einer Ansteuerung der
elektrischen Maschine derart gedndert wird, dass die
elektrische Maschine durch ein Invertieren eines pul-
weitenmodulierten Ansteuermusters vom generatori-
schen Betrieb (100) in den motorischen Betrieb (104)
Uberfihrt wird.

Es folgen 5 Blatt Zeichnungen
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FIG. 3
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