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(57) Abstract: The invention relates to a power output stage (1), in particular for a controller of an electrical machine (2) for a motor
vehicle, comprising at least one control unit (8) and comprising at least four semiconductor switches (HS1, HS2, LS1, LS2) which
can be individually actuated by the control unit (8) and which are connected to at least two half-bridges (4, 5) for operating the
electrical machine (2) in order to form a bridge circuit (3), and are connected to a supply line (6) and an earth line (7) of the power
output stage (1). Provision is made for the control unit (8) to have a controllable first pull-up apparatus (PU1) and a controllable first
pull-down apparatus (PD1) for a first of the half-bridges (4) and a controllable second pull-up apparatus (PU2) and a controllable
second pull-down apparatus (PD2) for a second of the half-bridges (5), the control unit (8) actuating the semiconductor switches
(HS1, HS2, LS1, LS2), the pull-up apparatuses (PU1, PU2) and the pull-down apparatuses (PD1, PD2) in a short-circuit test mode
in order to detect a short-circuit current.

(57) Zusammenfassung:

[Fortsetzung auf der ndchsten Seite]
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—  vor Ablauf der fiir Anderungen der Anspriiche geltenden
Frist;  Veroffentlichung  wird  wiederholt,  falls
Anderungen eingehen (Regel 48 Absatz 2 Buchstabe h)

Die Erfindung betrifft eine Leistungsendstufe (1), insbesondere fiir ein Steuergerit einer elektrischen Maschine (2) fiir ein
Kraftfahrzeug, mit wenigstens einer Steuereinheit (8) und mit wenigstens vier durch die Steuereinheit (8) einzeln ansteuerbaren
Halbleiterschaltern (HS1,HS2,LS1,L.S2), die zu einer Briickenschaltung (3) mit mindestens zwei Halbbriicken (4,5) zum
Betreiben der elektrischen Maschine (2) zusammengeschaltet und mit einer Versorgungsleitung (6) und einer Masseleitung (7) der
Leistungsendstufe (1) verbunden sind. Es ist vorgesehen, dass die Steuereinheit (8) eine steuerbare erste Pull-Up-Vorrichtung
(PU1) und eine steuerbare erste Pull-Down-Vorrichtung (PD1) fiir eine erste der Halbbriicken (4) und eine steuerbare zweite Pull-
Up-Vorrichtung (PU9 und eine steuerbare zweite Pull-Down-Vorrichtung (PD2) fiir eine zweite der Halbbriicken (5) aufweist,
wobei die Steuereinheit (8) in einem Kurzschlusstestbetrieb die Halbleiterschalter (HS1,HS2,LS1,LS2), die Pull-Up-
Vorrichtungen (PU1,PU2) und die Pull-Down-Vorrichtungen (PD1,PD2) zum Erfassen eines Kurzschlussstroms ansteuert.
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Leistungsendstufe, Verfahren zum Betreiben

Die Erfindung betrifft eine Leistungsendstufe, insbesondere fiir ein Steuergerat
einer elektrischen Maschine eines Kraftfahrzeug, mit wenigstens einer
Steuereinheit und mit wenigstens vier durch die Steuereinheit einzeln
ansteuerbaren Halbleiterschaltern, die zu einer Brickenschaltung mit mindestens
zwei Halbbriicken zum Betreiben einer elektrischen Maschine
zusammengeschaltet und mit einer Versorgungsleitung und einer Masseleitung
der Leistungsendstufe verbunden sind.

Ferner betrifft die Erfindung ein Verfahren zum Betreiben einer derartigen
Leistungsendstufe.

Stand der Technik

Leistungsendstufen sowie Verfahren zum Betreiben dieser sind aus dem Stand
der Technik bekannt. Zum Antreiben von elektrischen Maschinen werden haufig
sogenannte getaktete Endstufen beziehungsweise Leistungsendstufen
verwendet, die mittels in Briickenschaltung verschalteten Halbleiterschaltern die
elektrische Maschine ansteuern. Durch getaktetes, einzelnes Ansteuern der
Halbleiterschalter kann eine konstante Versorgungsgleichspannung in eine
variable Betriebsgleichspannung fir die elektrische Maschine gewandelt werden.
Haufig werden dabei als Halbleiterschalter sogenannte MOSFET-Schalter
verwendet. Um die elektrische Maschine sowie die Leistungsendstufe vor
Beschadigungen zu schitzen, ist in der Regel eine Kurzschlusserkennung in die
Leistungsendstufe vorrichtungstechnisch und/oder verfahrenstechnisch
implementiert. Die Kurzschlusserkennung bei diskreten MOSFET-Schaltern
erfolgt im Allgemeinen durch eine Drain-Source-Spannungsmessung in der die
Halbleiterschalter ansteuernden Steuereinheit. Dabei werden beispielsweise ein
hochspannungsseitiger Halbleiterschalter einer ersten Briicke und ein
niederspannungsseitiger Halbleiterschalter einer zweiten Briicke eingeschaltet
und der Spannungsabfall Giber den jeweiligen Halbleiterschalter erfasst und mit
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einem Sollwert verglichen. Liegt die erfasste Spannung nicht in dem erwarteten
Bereich, kann die Steuereinheit darauf reagieren und beispielsweise die
Leistungsendstufe deaktivieren. Nachteilig hierbei ist, dass diese Form der
Kurzschlusserkennung nur bei einer bestromten Leistungsendstufe durchfihrbar
ist. Darlber hinaus hangt die zu messende Drain-Source-Spannung stark von
dem Einschaltwiderstand des jeweiligen Halbleiterschalters sowie des
Kurzschlussstroms ab. Aus der Offenlegungsschrift JP 2005 067 380 A sind
dariiber hinaus eine Vorrichtung sowie ein Verfahren bekannt, welche eine
Kurzschlusserkennung einer Briickenschaltung, die als H-Briicke ausgebildet ist,
ermoglichen, ohne dass die elektrische Maschine angetrieben werden muss.

Offenbarung der Erfindung

Die erfindungsgemalie Leistungsendstufe mit den Merkmalen des Anspruchs 1
hat den Vorteil, dass eine Kurzschlusserkennung auch ohne Inbetriebnahme der
elektrischen Maschine und auf einfache und kostengtinstige Art und Weise
durchfihrbar ist. Die erfindungsgemalie Leistungsendstufe sieht dazu vor, dass
die Steuereinheit eine steuerbare erste Pull-Up-Vorrichtung und eine steuerbare
erste Pull-Down-Vorrichtung fir eine erste der Halbbriicken und eine steuerbare
zweite Pull-Up-Vorrichtung und eine steuerbare zweite Pull-Down-Vorrichtung fiir
eine zweite der Halbbriicken aufweist, wobei die Steuereinheit in einem
Kurzschlusstestbetrieb die Halbleiterschalter, die Pull-Up-Vorrichtungen und die
Pull-Down-Vorrichtungen zum Erfassen eines Kurzschlussstroms ansteuert. Die
Leistungsendstufe zeichnet sich somit durch Pull-Up- und Pull-Down-
Vorrichtungen aus, die dazu benutzt werden kdnnen, die jeweilige Halbbriicke
auf das Spannungsniveau der Versorgungsleitung oder auf das
Spannungsniveau der Masseleitung zu ziehen. Durch entsprechendes Betatigen
der Halbleiterschalter sowie der Pull-Up- und Pull-Down-Vorrichtungen lasst sich
somit auch bei ausgeschalteter elektrischer Maschine die Leistungsendstufe auf
einen moglichen Kurzschluss prifen. Insbesondere kann hierdurch ein
Kurzschluss auch bei unbestromter Leistungsendstufe erfasst werden
(sogenannte Offline-Diagnose). Die erste Pull-Up-Vorrichtung und die erste Pull-
Down-Vorrichtung sind zweckmafigerweise in Reihe zwischen der
Versorgungsleitung und der Masseleitung und parallel zu der zweiten Pull-Up-
Vorrichtung und der zweiten Pull-Down-Vorrichtung, die ebenfalls in Reihe
zueinander geschaltet sind, geschaltet/angeordnet. Dabei ist vorzugsweise
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jeweils eine Verbindungsleitung vorgesehen, die zwischen den jeweiligen Pull-
Up- und Pull-Down-Vorrichtungen abzweigt und mit jeweils einer der
Halbbriicken verbunden ist.

Vorzugsweise ist die Briickenschaltung als H-Briicke, als B6-Briicke oder als
2H-Briicke ausgebildet und weist eine entsprechende Anzahl von Halbbriicken,
wie oben beschrieben, auf. Entsprechend der Anzahl der Halbbriicken ist
zweckmaligerweise auch die Anzahl der Pull-Vorrichtungen gewahlt, wobei eine
Pull-Vorrichtung jeweils eine Pull-Up-Vorrichtung und eine Pull-Down-
Vorrichtung, wie zuvor beschrieben, aufweist.

Gemal} einer vorteilhaftern Weiterbildung der Erfindung ist vorgesehen, dass die
Pull-Up-Vorrichtungen als Pull-Up-Widerstande, insbesondere hochohmig, und
die Pull-Down-Vorrichtungen als Pull-Down-Widerstande, insbesondere
hochohmig, ausgebildet sind. Dadurch wird erreicht, dass bei einem mdglichen
Kurzschluss nur ein geringer Kurzschlussstrom fliel3t und die
Kurzschlusserkennung nicht mehr von dem Einschaltwiderstand der
Halbleiterschalter abhangig ist. Darliber hinaus wird durch den geringen
Kurzschlussstrom sicher eine Beschadigung der Leistungsendstufe verhindert.

Das erfindungsgemalie Verfahren zum Betreiben der oben beschriebenen
Leistungsendstufe zeichnet sich durch folgende Schritte aus:

a) Die Pull-Down-Vorrichtungen werden eingeschaltet und eine
Ausgangsspannung der jeweiligen Halbbriicke erfasst und mit einem ersten
Sollwert verglichen.

b) Die hochspannungsseitigen Halbleiterschalter der Halbbriicken werden
nacheinander zusatzlich zu Schritt a) aktiviert und die Ausgangsspannung
der jeweiligen Halbbriicke erfasst und mit einem zweiten Sollwert verglichen.

¢) Die Pull-Up-Vorrichtungen werden eingeschaltet und die
Ausgangsspannungen der Halbbriicken erfasst und mit dem zweiten Sollwert
verglichen.

PCT/EP2013/060070
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d) Die niederspannungsseitigen Halbleiterschalter der Halbbriicken werden
nacheinander zusatzlich zu Schritt ¢) aktiviert und die jeweilige
Ausgangsspannung der Halbbriicken erfasst und mit dem ersten Sollwert
verglichen.

Entsprechen die erfassten Ausgangsspannungen jeweils dem ersten
beziehungsweise zweiten Sollwert, so liegt kein Kurzschluss vor und die
Leistungsendstufe kann in Betrieb genommen werden. Andernfalls wird
bevorzugt eine Inbetriebnahme verweigert.

Vorzugsweise wird als erster Sollwert die Spannung der Masseleitung fur den
Vergleich verwendet. Als zweiter Sollwert wird vorzugsweise die Spannung in der
Versorgungsleitung fiir die Erfassung beziehungsweise Bestimmung eines
Kurzschlussstroms verwendet. Im Schritt a) wird erwartet, dass die
Ausgangsspannungen jeweils der Massespannung entsprechen. Werden gemaf
Schritt b) die hochspannungsseitigen Halbleiterschalter zusatzlich aktiviert, wird
erwartet, dass die jeweilige Ausgangsspannung der Versorgungsspannung
entspricht, sofern keine Unterbrechung in einer der Versorgungsleitungen (open-
load) oder in der Verbindung zur elektrischen Maschine vorliegt. In Schritt ¢) wird
erwartet, dass die Ausgangsspannungen der Versorgungsspannung entsprechen
und in Schritt d) der Spannung der Masseleitung, insbesondere sofern keine
Unterbrechung in einer der Anschlussleitungen oder in der Verbindung zur
elektrischen Maschine vorliegt (open-load).

Gemal einer vorteilhaften Weiterbildung der Erfindung ist vorgesehen, dass die
einzelnen Schritte a) bis d) jeweils durchgeflhrt werden, ausgehend von einer
Ausgangssituation, bei welcher samtliche Pull-Vorrichtungen und
Halbleiterschalter deaktiviert sind. Vorzugsweise werden die Schritte a) und b)
durchgefiihrt, wahrend die Pull-Up-Vorrichtungen und die niederohmigen
Halbleiterschalter deaktiviert sind. Weiterhin ist bevorzugt vorgesehen, dass die
Schritte ¢) und d) durchgefiihrt werden, wahrend die Pull-Down-Vorrichtungen
und die hochspannungsseitigen Halbleiterschalter deaktiviert sind.

Gemal einer vorteilhaften Weiterbildung der Erfindung ist vorgesehen, dass die
Schritte a) und b) oder die Schritte ¢) und d) zuerst durchgefiihrt werden, so dass
zuerst die Schritte a) und b) und anschlief3end die Schritte ¢) und d) oder zuerst
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die Schritte ¢) und d) und anschliefdend die Schritte a) und b) durchgefiihrt
werden. Natdirlich ist aber auch eine beliebige andere Reihenfolge der Schritte a)
bis d) méglich, wobei fiir die Schritte b) und d) vorausgesetzt wird, dass gemafn
der Schritte a) beziehungsweise b) zuvor die Pull-Down-Vorrichtungen
beziehungsweise die Pull-Up-Vorrichtungen eingeschaltet/aktiviert wurden.

Im Folgenden soll die Erfindung anhand der Zeichnung naher erlautert werden.
Dazu zeigt die einzige

Figur eine vereinfachte Darstellung einer Leistungsendstufe.

Die Figur zeigt in einer vereinfachten Darstellung ein Schaltbild einer
Leistungsendstufe 1, die zum Antreiben einer elektrischen Maschine 2
ausgebildet ist. Hierzu weist die Leistungsendstufe 1 eine Briickenschaltung 3
auf, die vorliegend als H-Briickenschaltung ausgebildet ist und entsprechend
zwei Halbbricken 4 und 5 aufweist. Die Halbbriicken 4 und 5 sind zwischen einer
Versorgungsleitung 6, die mit einer Energiequelle verbunden/verbindbar ist und
somit eine Spannung Ubat aufweist, und einer Masseleitung 7 geschaltet. Jede
der Halbbriicken 4 weist zwei Halbleiterschalter HS1 und LS1 beziehungsweise
HS2 und LS2 auf, von denen jeweils einer als hochspannungsseitiger
Halbleiterschalter HS1, HS2 und der andere als niederspannungsseitiger
Halbleierschalter LS1, LS2 vorgesehen ist. Die Halbleiterschalter HS1, HS2, LS1,
LS2 sind jeweils als MOSFET-Schaltelemente ausgebildet und mit einer
Steuereinheit 8 verbunden, die die Halbleiterschalter HS1, HS2, LS1, LS2 zum
Betreiben der elektrischen Maschine 2 getaktet mittels Pulsweitenmodulation
PWM und in Abhangigkeit einer Drehrichtungsvorgabe DIR ansteuert.

Die Steuereinheit 8 weist einen Mikroprozessor 9 sowie eine
Brickenkontrollvorrichtung 10 auf, wobei die Briickenkontrollvorrichtung 10 die
Halbleiterschalter HS1, HS2, LS1 und LS2 ansteuert und die entsprechenden
Befehle dazu von dem Mikroprozessor 9 erhalt.

Die Brickenkontrollvorrichtung 10 weist zwei Pull-Vorrichtungen 11 und 12 auf.
Die Pull-Vorrichtungen 11 und 12 dienen zur Kurzschlussstromerkennung in dem
Leistungsmodul 1. Die erste Pull-Vorrichtung 11 weist eine erste Pull-Up-
Vorrichtung PU1 sowie eine erste Pull-Down-Vorrichtung PD1 auf, die in Reihe
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zueinander geschaltet sind und jeweils als schaltbarer Pull-Widerstand
ausgebildet sind. Die zweite Pull-Vorrichtung 12 weist entsprechend eine zweite
Pull-Up-Vorrichtung PU2 sowie eine zweite Pull-Down-Vorrichtung PD2 auf, die
ebenfalls in Reihe geschaltet und als schaltbare Pull-Widerstande ausgebildet
sind. Die Pull-Vorrichtungen 11 und 12 sind parallel zueinander und zwischen der
Versorgungsleitung 6 und der Masseleitung 7 geschaltet. Jede der Pull-
Vorrichtungen 11 und 12 weist dariiber hinaus einen Sensoranschluss S1, S2
auf, der jeweils zwischen der entsprechenden Pull-Up-Vorrichtung PU1, PU2 und
der entsprechenden Pull-Down-Vorrichtung PD1 und PD2 geschaltet und ber
eine Verbindungsleitung mit der Briickenschaltung 3 verbunden ist. Dabei ist der
Sensoranschluss S1 mit der Halbbriicke 4, der Sensoranschluss 2 mit der
Halbbriicke 5 verbunden, so dass an den Sensoranschlissen S1
beziehungsweise S2 die Ausgangsspannungen der Halbbriicken 4
beziehungsweise 5 anliegen.

Zum Erfassen eines Kurzschlussstroms oder einer Unterbrechung einer der
Versorgungsleitungen oder einer Verbindungsleitung zur elektrischen Maschine 2
(open-load-detection) wird nunmehr wie folgt vorgegangen:

Die Steuereinheit 8 steuert die Halbleiterschalter HS1, HS2, LS1, LS2 sowie die
Pull-Vorrichtungen 11 und 12 derart an, dass die Ausgangsspannungen der
Halbbriicken 4 und 5 mit vorgebbaren Soll-Werten verglichen werden, um einen
Kurzschlussstrom zu bestimmen. Dazu werden vier unterschiedliche Zustande

ausgehend von einem insgesamt deaktivierten Zustand eingestellt:

a) Zunachst werden die Pull-Down-Vorrichtungen PD1 und PD2 aktiviert,
wahrend die Ubrigen Elemente deaktiviert sind. Mittels der Sensoranschlisse
S1 und S2 werden die Ausgangsspannungen der Halbbriicken 4 und 5
erfasst und mit einem ersten Soll-Wert, der dem Potential GND auf der
Masseleitung 7 entspricht, verglichen. Stimmen die Ausgangsspannungen mit
dem ersten Soll-Wert iberein, so liegt kein Kurzschluss vor. Weichen die
Ausgangsspannungen von dem ersten Soll-Wert ab, wird ein Kurzschluss
detektiert und die Leistungsendstufe 1 deaktiviert beziehungsweise eine
Aktivierung unterbunden.

PCT/EP2013/060070
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b) Zusatzlich werden nacheinander die hochspannungsseitigen
Halbleiterschalter HS1 und HS2 aktiviert und die dadurch resultierenden
Ausgangsspannungen der Halbbriicken 4 und 5 mit einem zweiten Soll-Wert,
der der Versorgungsspannung Ubat der Spannungsquelle entspricht,
verglichen. Stimmen die Ausgangsspannungen nun mit der Spannung der
Versorgungsleitung 6 Uberein, liegt kein Kurzschluss und auch keine
Unterbrechung in einer der Anschlussleitungen oder der
Verbindungsleitungen zur elektrischen Maschine 2 vor. Andernfalls wird die
Leistungsendstufe 1 deaktiviert.

¢) Als nachstes werden, ausgehend von einem insgesamt deaktivierten Zustand
der Leistungsendstufe 1, wenn also alle Halbleiterschalter HS1, HS2, LS1,
LS2 und Pull-Vorrichtungen 11 und 12 deaktiviert sind, die Pull-Up-
Vorrichtungen PU1 und PU 2 aktiviert und die Ausgangsspannungen der
Halbbriicken 4 und 5 mit dem zweiten Soll-Wert Ubat verglichen. Liegt kein
Kurzschluss vor, so entsprechen die Ausgangsspannungen dem Soll-Wert.
Andernfalls wird die Leistungsendstufe 1 deaktiviert.

d) Anschliellend werden zusétzlich nacheinander die Halbleiterschalter LS1 und
LS2 aktiviert und die daraus resultierende Ausgangsspannung mit den
Sensoranschlissen S1 und S2 erfasst und mit dem ersten Soll-Wert GND
verglichen. Entsprechen die Ausgangspannungen dem ersten Soll-Wert, so
liegt kein Kurzschluss vor und auch keine Unterbrechung in den
Anschlussleitungen oder den Verbindungsleitungen zur elektrischen
Maschine 2. Die Leistungsendstufe 1 beziehungsweise die elektrische
Maschine 2 kbnnen somit in Betrieb genommen werden. Andernfalls wird die
Leistungsendstufe 1 deaktiviert.

Die Reihenfolge der oben genannten Schritte kann selbstverstandlich auch
verandert werden. Ein Vorteil des vorgeschlagenen Verfahrens ist es, dass die
Kurzschlusserkennung auch bei unbestromter Leistungsendstufe 1 in Form einer
Offline-Diagnose erfolgen kann. Die Pull-Up- und Pull-Down-Widerstande werden
vorzugsweise hochohmig ausgebildet, so dass bei einem Kurzschluss ein
moglichst niedriger Kurzschlussstrom in den Zustdnden a) und c) flief3t. Die
Kurzschlusserkennung ist dann nicht mehr von einem Einschaltwiderstand der

Halbleiterschalter abhangig. Dariiber hinaus ist, wie bereits erwahnt, eine open-
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load-detection, also das Erfassen von Unterbrechungen in den
Anschlussleitungen 6, 7 oder in der Verbindung zur elektrischen Maschine 2
moglich. Die Diagnosetiefe der Leistungsendstufe 1 wird signifikant erhoht und
bietet mehr Moglichkeiten auf die gestiegenen Sicherheitsanforderungen
moderner Steuergerate beziehungsweise Leistungsendstufen zu reagieren.



10

15

20

25

30

WO 2014/005752

Anspriiche

Leistungsendstufe (1), insbesondere fir ein Steuergerat einer elektrischen
Maschine (2) fur ein Kraftfahrzeug, mit wenigstens einer Steuereinheit (8)
und mit wenigstens vier durch die Steuereinheit (8) einzeln ansteuerbaren
Halbleiterschaltern (HS1,HS2,LS1,LS2), die zu einer Briickenschaltung (3)
mit mindestens zwei Halbbriicken (4,5) zum Betreiben der elektrischen
Maschine (2) zusammengeschaltet und mit einer Versorgungsleitung (6) und
einer Masseleitung (7) der Leistungsendstufe (1) verbunden sind, dadurch
gekennzeichnet, dass die Steuereinheit (8) eine steuerbare erste Pull-Up-
Vorrichtung (PU1) und eine steuerbare erste Pull-Down-Vorrichtung (PD1)
fur eine erste der Halbbriicken (4) und eine steuerbare zweite Pull-Up-
Vorrichtung (PU2) und eine steuerbare zweite Pull-Down-Vorrichtung (PD2)
fur eine zweite der Halbbriicken (5) aufweist, wobei die Steuereinheit (8) in
einem Kurzschlusstestbetrieb die Halbleiterschalter (HS1,HS2,LS1,LS2), die
Pull-Up-Vorrichtungen (PU1,PU2) und die Pull-Down-Vorrichtungen
(PD1,PD2) zum Erfassen eines Kurzschlussstroms ansteuert.

Leistungsendstufe nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dass die
Briickenschaltung (3) als H-Briicke, als B6-Briicke oder als 2H-Briicke
ausgebildet ist.

Leistungsendstufe nach einem der vorhergehenden Anspriiche, dadurch
gekennzeichnet, dass die Pull-Up-Vorrichtungen (PD1,PD2) als Pull-Up-
Widerstande, insbesondere hochohmig, und die Pull-Down-Vorrichtungen
(PD1,PD2) als Pull-Down-Widerstande, insbesondere hochohmig,
ausgebildet sind.

PCT/EP2013/060070
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4. Verfahren zum Betreiben einer Leistungsendstufe (1) nach einem oder

mehreren der vorhergehenden Anspriche, mit folgenden Schritten zum
Erfassen eines Kurzschlussstroms:

a) Die Pull-Down-Vorrichtungen (PD1,PD2) werden eingeschaltet
und eine Ausgangsspannung der jeweiligen Halbbrlicke (4,5)
erfasst und mit einem ersten Soll-Wert (GND) verglichen,

b) die hochspannungsseitigen Halbleiterschalter (HS1,HS2) der
Halbbriicken (3,4) werden zusatzlich zu Schritt a) nacheinander
aktiviert und die Ausgangsspannung der jeweiligen Halbbriicke
(4,5) erfasst und mit einem zweiten Soll-Wert (Ubat) verglichen,

¢) die Pull-Up-Vorrichtungen (PU1,PU2) werden eingeschaltet und
die Ausgangsspannung der Halbbrlicken (4,5) erfasst und mit dem
zweiten Soll-Wert (Ubat) verglichen, und

d) die niederspannungsseitigen Halbleiterschalter (LS1,LS2) der
Halbbriicken (4,5) werden zusatzlich zu Schritt ¢) nacheinander
eingeschaltet und die jeweilige Ausgangsspannung der
Halbbriicken (4,5) erfasst und mit dem ersten Soll-Wert (GND)
verglichen.

Verfahren nach Anspruch 4, dadurch gekennzeichnet, dass als erster Soll-
Wert (GND) die Spannung der Masseleitung (7) und als zweiter Soll-Wert
(Ubat) die Spannung der Versorgungsleitung (6) vorgegeben wird.

Verfahren nach einem oder mehreren der vorhergehenden Anspriiche,
dadurch gekennzeichnet, dass die Schritte a) und b) durchgefiihrt werden,
wahrend die Pull-Up-Vorrichtungen (PU1,PU2) und die
niederspannungsseitigen Halbleiterschalter (LS1,LS2) deaktiviert sind.

Verfahren nach einem oder mehreren der vorhergehenden Anspriiche,
dadurch gekennzeichnet, dass die Schritte ¢) und d) durchgefiihrt werden,
wahrend die Pull-Down-Vorrichtungen (PD1,PD2) und die
hochspannungsseitigen Halbleiterschalter (HS1,HS2) deaktiviert sind.

PCT/EP2013/060070
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8. Verfahren nach einem oder mehreren der vorhergehenden Anspriiche,
dadurch gekennzeichnet, dass die Schritte a) und b) oder die Schritte ¢)
und d) zuerst durchgefiihrt werden.
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Feld Nr.1l Bemerkungen zu den Anspriichen, die sich als nicht recherchierbar erwiesen haben (Fortsetzung von Punkt 2 auf Blatt 1)
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1. I:' Anspriche Nr.
weil sie sich auf Gegensténde beziehen, zu deren Recherche diese Behérde nicht verpflichtet ist, namlich

2. I:' Anspriche Nr.
weil sie sich auf Teile der internationalen Anmeldung beziehen, die den vorgeschriebenen Anforderungen so wenig entspre-
chen, dass eine sinnvolle internationale Recherche nicht durchgeflihrt werden kann, namlich

3. |:| Anspriche Nr.
weil es sich dabei um abhangige Ansprliche handelt, die nicht entsprechend Satz 2 und 3 der Regel 6.4 a) abgefasst sind.

Feld Nr. Il Bemerkungen bei mangelnder Einheitlichkeit der Erfindung (Fortsetzung von Punkt 3 auf Blatt 1)

Diese Internationale Recherchenbehérde hat festgestellt, dass diese internationale Anmeldung mehrere Erfindungen enthalt:

siehe Zusatzblatt

-

Da der Anmelder alle erforderlichen zusatzlichen Recherchengeblihren rechtzeitig entrichtet hat, erstreckt sich dieser
internationale Recherchenbericht auf alle recherchierbaren Anspriiche.

2 I:' Da fur alle recherchierbaren Anspriiche die Recherche ohne einen Arbeitsaufwand durchgefiihrt werden konnte, der
’ zusatzliche Recherchengebuhr gerechtfertigt héatte, hat die Behérde nicht zur Zahlung solcher Gebuihren aufgefordert.

3. I:' Da der Anmelder nur einige der erforderlichen zusatzlichen Recherchengebiihren rechtzeitig entrichtet hat, erstreckt sich
dieser internationale Recherchenbericht nur auf die Anspriiche, fur die Geblhren entrichtet worden sind, namlich auf die
Anspriche Nr.

4. |:| Der Anmelder hat die erforderlichen zusétzlichen Recherchengebuihren nicht rechtzeitig entrichtet. Dieser internationale
Recherchenbericht beschrankt sich daher auf die in den Anspriichen zuerst erwahnte Erfindung; diese ist in folgenden
Ansprichen erfasst:

Bemerkungen hinsichtlich Der Anmelder hat die zusétzlichen Recherchengeblhren unter Widerspruch entrichtet und die
eines Widerspruchs gegebenenfalls erforderliche Widerspruchsgebiihr gezahlt.

Die zuséatzlichen Recherchengebihren wurden vom Anmelder unter Widerspruch gezahlt,
jedoch wurde die entsprechende Widerspruchsgebuhr nicht innerhalb der in der
Aufforderung angegebenen Frist entrichtet.

m Die Zahlung der zuséatzlichen Recherchengebiihren erfolgte ohne Widerspruch.
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1. Anspriiche: 1-3

Ausgestaltung einer Leistungsendstufe mit Pull-Up bzw.
Pull-Down Vorrichtungen zur Kurzschlussdetektion.

2. Anspriiche: 4-8

Verfahren zur Detektion von Unterbrechungen in
Anschlussleitungen oder Versorgungsleitungen einer
Briickenschaltung.
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