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(57) Zusammenfassung: Die vorliegende Erfindung betrifft
den Schutz eines elektrischen Antriebssystems. Tritt am
Eingang eines Stromrichters des elektrischen Antriebssys-
tems über dem Zwischenkreis eine Spannungsüberhöhung
auf, so wird zum Abbau dieser Spannungsüberhöhung in
dem elektrischen Antriebssystem zwischen einem motori-
schen Betriebsmodus und einem generatorischen Betriebs-
modus hin und her gewechselt, um die elektrische Energie
des Zwischenkreiskondensators abzubauen. Für den moto-
rischen Betriebsmodus und den generatorischen Betriebs-
modus können jeweils geeignete Raumzeigervektoren vor-
gegeben werden. Dies ermöglicht eine besonders einfache
und schnelle Ansteuerung zum Abbau der elektrischen En-
ergie in dem elektrischen Antriebssystem.
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Beschreibung

[0001] Die vorliegende Erfindung betrifft eine
Schutzvorrichtung für ein elektrisches Antriebssys-
tem, ein elektrisches Antriebssystem und ein Verfah-
ren zum Betrieb eines elektrischen Antriebssystems.

Stand der Technik

[0002] Elektrische Antriebe von Hybrid- oder Elek-
trofahrzeugen umfassen eine elektrische Maschine,
wie zum Beispiel eine permanenterregte Synchron-
maschine oder eine Asynchronmaschine. Die elektri-
sche Maschine eines solchen Antriebssystems kann
mittels eines Pulswechselrichters mit einer Wechsel-
spannung versorgt werden. Dabei kann es bei ei-
nem Fehlerzustand in dem Antriebssystem notwen-
dig sein, in dem Wechselrichter einen sicheren Zu-
stand einzustellen. Ein solcher sicherer Zustand kann
beispielsweise einen aktiven Kurzschluss umfassen,
in welchem die einzelnen Phasen der elektrischen
Maschine über den Wechselrichter kurzgeschlossen
sind. Einen weiteren sicheren Zustand stellt bei-
spielsweise der Freilauf dar. Hierbei sind alle Schalt-
elemente des Wechselrichters geöffnet. Ein Strom-
fluss ist dabei nur über die Freilaufdioden möglich,
welche parallel zu den Schaltelementen des Wech-
selrichters vorgesehen sind.

[0003] Die Druckschrift DE 10 2011 081173 A1
offenbart eine Betriebszustandsschaltung für einen
Wechselrichter und ein Verfahren zum Einstellen von
Betriebszuständen eines Wechselrichters. Insbeson-
dere ist hierbei vorgesehen, in Abhängigkeit von ei-
ner ermittelten Drehzahl einer elektrischen Maschine
entweder in einen Freilaufzustand oder einen aktiven
Kurzschluss zu schalten.

Offenbarung der Erfindung

[0004] Die vorliegende Erfindung offenbart eine
Schutzvorrichtung für ein elektrisches Antriebssys-
tem mit den Merkmalen des Patentanspruchs 1, ein
elektrisches Antriebssystem mit den Merkmalen des
Patentanspruchs 5 und ein Verfahren zum Betrieb ei-
nes elektrischen Antriebssystems mit den Merkmalen
des Patentanspruchs 8.

Demgemäß ist vorgesehen:

[0005] Eine Schutzvorrichtung für ein elektrisches
Antriebssystem. Das elektrische Antriebssystem um-
fasst einen Stromrichter. Der Stromrichter ist ein-
gangsseitig mit einem Zwischenkreiskondensator
verbunden. Weiterhin ist der Stromrichter ausgangs-
seitig mit einer elektrischen Maschine verbunden.
Die Schutzvorrichtung umfasst einen Spannungssen-
sor und eine Steuereinrichtung. Der Spannungssen-
sor ist dazu ausgelegt, eine elektrische Spannung
über den Zwischenkreiskondensator zu erfassen. Die

Steuereinrichtung ist dazu ausgelegt, abwechselnd
ein erstes Ansteuersignal für den Stromrichter ba-
sierend auf einem ersten Raumzeigervektor bereit-
zustellen, und ein zweites Ansteuersignal für den
Stromrichter basierend auf einem zweiten Raumzei-
gervektor bereitzustellen. Das erste und das zweite
Ansteuersignal werden abwechselnd bereitgestellt,
nachdem durch den Spannungssensor über den Zwi-
schenkreiskondensator eine elektrische Spannung
erfasst worden ist, die einen ersten vorbestimmten
Schwellwert überschreitet.

Weiterhin ist vorgesehen:

[0006] Ein elektrisches Antriebssystem mit einem
Zwischenkreiskondensator, einer elektrischen Ma-
schine, einem Stromrichter und einer erfindungsge-
mäßen Schutzvorrichtung. Der Stromrichter ist ein-
gangsseitig mit dem Zwischenkreiskondensator elek-
trisch gekoppelt. Weiterhin ist der Stromrichter aus-
gangsseitig mit der elektrischen Maschine gekoppelt.

Ferner ist vorgesehen:

[0007] Ein Verfahren zum Betrieb eines elektri-
schen Antriebssystems. Das elektrische Antriebssys-
tem umfasst einen Stromrichter. Der Stromrichter ist
eingangsseitig mit einem Zwischenkreiskondensator
verbunden. Weiterhin ist der Stromrichter ausgangs-
seitig mit einer elektrischen Maschine verbunden.
Das Verfahren umfasst einen Schritt zum Erfassen
einer elektrischen Spannung über dem Zwischen-
kreiskondensator. Weiterhin umfasst das Verfahren
Schritte zum abwechselnden Ansteuern des Strom-
richters basierend auf einem ersten Raumzeigervek-
tor und einem zweiten Raumzeigervektor, nachdem
die erfasste elektrische Spannung über dem Zwi-
schenkreiskondensator einen vorbestimmten ersten
Schwellwert unterschritten hat.

[0008] Die Schritte des Ansteuerns des Stromrich-
ters basierend auf dem ersten Raumzeigervektor und
des Ansteuerns des Stromrichters basierend auf dem
zweiten Raumzeigervektor können insbesondere so-
lange wiederholt werden, bis eine vorbestimmte Ab-
bruchbedingung erfüllt ist. Beispielsweise kann diese
Abbruchbedingung das Unterschreiten eines elektri-
schen Stroms oder das Unterschreiten einer vorbe-
stimmten elektrischen Spannung in dem elektrischen
Antriebssystem umfassen.

Vorteile der Erfindung

[0009] Der vorliegenden Erfindung liegt die Erkennt-
nis zugrunde, dass beim Übergang in einen siche-
ren Betriebszustand, wie zum Beispiel in einen akti-
ven Kurzschluss oder in einen Freilauf, in einem elek-
trischen Antriebssystem mit einer rotierenden elektri-
schen Maschine hohe Belastungen auftreten können.
So können beispielsweise bei einem Wechsel in den
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aktiven Kurzschluss hohe elektrische Ströme auftre-
ten, die von der elektrischen Maschine ausgegeben
werden. Ferner können beim Einstellen eines Frei-
laufbetriebs hohe Spannungen auftreten, die über die
Freilaufdioden in dem Wechselrichter des Antriebs-
systems einen Zwischenkreiskondensator aufladen
können. Kann diese in den Zwischenkreiskonden-
sator eingespeiste elektrische Energie nicht abge-
baut werden, weil beispielsweise eine angeschlosse-
ne Batterie von dem Antriebssystem abgetrennt wor-
den ist, so entstehen über dem Zwischenkreiskon-
densator hohe Spannungen, die zu einer Beschädi-
gung oder gegebenenfalls Zerstörung von Bauele-
menten in dem elektrischen Antriebssystem führen
können.

[0010] Der vorliegenden Erfindung liegt daher die
Idee zugrunde, dieser Erkenntnis Rechnung zu tra-
gen und einen Schutz für ein elektrisches Antriebs-
system bereitzustellen. Hierdurch kann die elektri-
sche Energie in dem Antriebssystem abgebaut wer-
den, ohne dass hierbei hohe elektrische Ströme oder
Spannungen auftreten, welche zu einer Beschädi-
gung oder Zerstörung von Bauelementen in dem
elektrischen Antriebssystem führen. Hierzu ist es vor-
gesehen, die elektrische Spannung über dem Zwi-
schenkreiskondensator zu überwachen. Überschrei-
tet die elektrische Spannung über dem Zwischen-
kreiskondensator einen vorgegebenen Grenzwert, so
wird daraufhin in dem elektrischen Antriebssystem
solange zwischen einem motorischen und einem ge-
neratorischen Betriebszustand hin und her gewech-
selt, bis die Energie in dem elektrischen Antriebssys-
tem so weit abgebaut ist, dass keine gefährlich hohen
Spannungen und/oder Ströme mehr auftreten.

[0011] Die Ansteuerung des Stromrichters in dem
elektrischen Antriebssystem kann beispielsweise un-
ter Verwendung sogenannter Raumzeigervektoren
erfolgen. Mittels vorgegebener Raumzeigervektoren
kann hierbei eine sogenannte Raumzeigermodulati-
on (Englisch: space vector modulation, SVM) imple-
mentiert werden. Mittels Raumzeigermodulation ist
es möglich, eine angeschlossene elektrische Maschi-
ne auf Basis einer Pulsbreitenmodulation anzusteu-
ern. Insbesondere kann es sich bei dem Stromrich-
ter des elektrischen Antriebssystems somit um einen
Stromrichter handeln, welcher mittels Raumzeiger-
modulation eine entsprechende Pulsbreitenmodula-
tion zum Bereitstellen der Wechselspannung für die
angeschlossene elektrische Maschine ausführt.

[0012] Da auch der Abbau der elektrischen Ener-
gie in dem elektrischen Antriebssystem basierend auf
vorgegebenen Raumzeigervektoren erfolgt, kann ei-
ne besonders einfache Ansteuerung bei einer Span-
nungsüberhöhung am Zwischenkreis realisiert wer-
den. Insbesondere kann durch geeignete Raum-
zeigervektoren besonders einfach zwischen moto-
rischem Betriebsmodus und generatorischem Be-

triebsmodus hin und her gewechselt werden. Ein ra-
scher Wechsel zwischen diesen beiden Betriebsmodi
kann dabei aufgrund den Verlusten in den Bauteilen
des Antriebssystems einen zuverlässigen Abbau der
Energie ermöglichen, ohne dass hierbei hohe Span-
nungen und/oder Ströme auftreten, die zu einer Be-
schädigung von Bauteilen führen könnten.

[0013] Der jeweilige Wechsel zwischen motori-
schem Betriebsmodus und generatorischem Be-
triebsmodus in dem Antriebssystem zum Abbau der
elektrischen Energie erfolgt dabei auf Grundlage der
elektrischen Spannung über dem Zwischenkreiskon-
densator. Durch die Überwachung der Zwischen-
kreisspannung kann eine Überhöhung der Zwischen-
kreisspannung auf ein gefährliches Niveau zuver-
lässig verhindert werden. Darüber hinaus bietet die
Überwachung der Zwischenkreisspannung eine sehr
einfache und effiziente Ausgangsbasis für die erfin-
dungsgemäße Ansteuerung.

[0014] Die Überwachung der Zwischenkreisspan-
nung sowie die Vorgabe der erforderlichen Raumzei-
gervektoren können insbesondere auch außerhalb
der konventionellen Regelung des Stromrichters er-
folgen. Auf diese Weise kann die Ansteuerung zum
Schutz des elektrischen Antriebssystems unabhän-
gig von der Regelung des Stromrichters erfolgen.
Hierdurch ist der Schutz des elektrischen Antriebs-
systems selbst dann gewährleistet, wenn die Rege-
lung des Stromrichters einen Fehler aufweist.

[0015] Alternativ kann die Vorgabe zur Ansteuerung
des Stromrichters basierend auf den vorgegebenen
Raumzeigervektoren auch innerhalb der Regelung
des Stromrichters implementiert werden. Dies er-
möglicht einen besonders kompakten und preisgüns-
tigen Aufbau zum Schutz des elektrischen Antriebs-
systems.

[0016] Gemäß einer Ausführungsform ist die Steu-
ereinrichtung der Schutzvorrichtung dazu ausgelegt,
das erste Steuersignal für eine vorbestimmte erste
Zeitdauer bereitzustellen und das zweite Steuersi-
gnal für eine vorbestimmte zweite Zeitdauer bereitzu-
stellen. Die erste und die zweite vorgegebene Zeit-
dauer können beispielsweise als feste Werte oder
als ein Verhältnis zwischen der ersten und der zwei-
ten Zeitdauer spezifiziert werden. Auf diese Weise
kann sehr einfach ein Wechsel zwischen einem mo-
torischen und einem generatorischen Betriebsmodus
erreicht werden.

[0017] Gemäß einer Ausführungsform ist die Steu-
ereinrichtung dazu ausgelegt, das erste Steuersignal
bereitzustellen, nachdem die elektrische Spannung
über dem Zwischenkreiskondensator den erste vor-
bestimmten Schwellwert überschreitet, und das zwei-
te Steuersignal bereitzustellen, nachdem die elektri-
sche Spannung über dem Zwischenkreiskondensa-
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tor einen zweiten vorbestimmten Schwellwert unter-
schreitet. Hierdurch kann jeder Wechsel zwischen
motorischem und generatorischen Betriebsmodus je-
weils zu einem geeigneten Zeitpunkt erfolgen.

[0018] Gemäß einer Ausführungsform ist die Steuer-
einrichtung der Schutzvorrichtung für das elektrische
Antriebssystem dazu ausgelegt, den vorbestimm-
ten ersten Schwellwert und/oder den vorbestimmten
zweiten Schwellwert anzupassen. Insbesondere kön-
nen der erste und/oder der zweite Schwellwert ange-
passt werden, nachdem durch den Spannungssen-
sor erstmals detektiert worden ist, dass die elektri-
sche Spannung über dem Zwischenkreiskondensa-
tor einen ersten initialen vorbestimmten Schwellwert
überschritten hat. Auf diese Weise können insbeson-
dere nach dem erstmaligen Überschreiten des ers-
ten vorbestimmten Schwellwerts und dem daraufhin
initiierten Energieabbau im weiteren Verlauf der ers-
te vorbestimmte Schwellwert und der zweite vorbe-
stimmte Schwellwert abgesenkt werden. Insbeson-
dere können der erste und/oder der zweite vorbe-
stimmte Schwellwert solange abgesenkt werden, bis
ein vorgegebenes Abbruchkriterium erreicht worden.
Ein solches Abbruchkriterium kann beispielsweise
ein Unterschreiten einer elektrischen Spannung und/
oder ein Unterschreiten eines elektrischen Stroms
innerhalb des elektrischen Antriebssystems umfas-
sen. Auf diese Weise kann durch den Wechsel zwi-
schen generatorischem Betrieb und motorischem Be-
trieb an dem elektrischen Antriebssystem die Span-
nung über den Zwischenkreiskondensator nach und
nach abgesenkt werden, bis ein vorgegebenes Ab-
bruchkriterium erreicht worden ist.

[0019] Gemäß einer Ausführungsform ist die Steu-
ereinrichtung dazu ausgelegt, den ersten Raumzei-
gervektor und/oder den zweiten Raumzeigervektor
aus einer Menge vorbestimmter Raumzeigervektoren
auszuwählen. Die Vorgabe der Raumzeigervektoren
ermöglicht eine besonders einfache und zuverlässige
Auswahl der Raumzeigervektoren unabhängig von
der Drehfrequenz der elektrischen Maschine. Insbe-
sondere können der erste Raumzeigervektor und/
oder der zweite Raumzeigervektor basierend auf ei-
ner vorgegebenen Tabelle oder einer vorgegebenen
logischen Verknüpfung bestimmt werden. Die Raum-
zeigervektoren können hierbei insbesondere basie-
rend auf den aktuellen Stromvektoren in dem elek-
trischen Antriebssystem, das heißt der Stromvekto-
ren in den Phasen zwischen Stromrichter und elektri-
scher Maschine ermittelt werden.

[0020] Gemäß einer Ausführungsform ist die Steu-
ereinrichtung dazu ausgelegt, in dem Stromrichter ei-
nen sicheren Betriebsmodus einzustellen, nachdem
eine vorgegebene Abbruchbedingung in dem elek-
trischen Antriebssystem detektiert worden ist. Ein
sicherer Betriebsmodus kann beispielsweise einen
Freilaufbetrieb oder einen aktiven Kurzschluss um-

fassen. Die Abbruchbedingung kann beispielsweise
das Unterschreiten eines elektrischen Stroms in den
Phasen zwischen Stromrichter und elektrischer Ma-
schine umfassen. Insbesondere kann das Abbruch-
kriterium das Unterschreiten der Summe der Beträ-
ge aller Phasenströme umfassen. Weiterhin kann das
Abbruchkriterium beispielsweise das Unterschreiten
einer elektrischen Spannung, insbesondere einer
elektrischen Spannung über dem Zwischenkreiskon-
densator umfassen.

[0021] Gemäß einer Ausführungsform des elektri-
schen Antriebssystems umfasst das Antriebssystem
einen Trennschalter. Der Trennschalter ist ausgangs-
seitig mit dem Zwischenkreiskondensator gekoppelt.
Weiterhin ist der Trennschalter eingangsseitig mit ei-
ner elektrischen Energiequelle, beispielsweise einer
Batterie, verbindbar. Ein solcher Trennschalter kann
folglich eine elektrische Verbindung zwischen der En-
ergiequelle und dem Zwischenkreiskondensator un-
terbrechen. Nach einer solchen Unterbrechung ist es
nicht weiter möglich, elektrische Energie, die in ei-
nem Generatorbetrieb von der elektrischen Maschine
in den Zwischenkreiskondensator eingespeist wird,
weiter in Richtung der Energiequelle, beispielswei-
se der Batterie, abzuführen. In diesem Fall kann die
Steuereinrichtung dazu ausgelegt sein, das erste An-
steuersignal und das zweite Ansteuersignal für den
Stromrichter dann bereitzustellen, falls eine elektri-
sche Verbindung zwischen dem Zwischenkreiskon-
densator und einer angeschlossenen Energiequel-
le unterbrochen ist. Diese Unterbrechung kann bei-
spielsweise basierend auf einem Schaltzustand des
Trennschalters detektiert werden.

[0022] Gemäß einer Ausführungsform des elektri-
schen Antriebssystems umfasst die elektrische Ma-
schine eine Drehfeldmaschine. Beispielsweise kann
die elektrische Maschine eine Asynchronmaschine
umfassen. Alternativ kann die elektrische Maschi-
ne des elektrischen Antriebssystems auch eine Syn-
chronmaschine, insbesondere eine permanenterreg-
te Synchronmaschine, umfassen.

[0023] Gemäß einer Ausführungsform des Verfah-
rens zum Betrieb eines elektrischen Antriebssystems
umfasst das Verfahren einen Schritt zum Anpassen
des ersten vorbestimmten Schwellwerts und/oder ge-
gebenenfalls des zweiten vorbestimmten Schwell-
werts. Insbesondere kann das Anpassen des ers-
ten vorbestimmten Schwellwerts und/oder des zwei-
ten vorbestimmten Schwellwerts während des An-
steuerns des Stromrichters basierend auf dem ersten
Raumzeigervektor und/oder dem zweiten Raumzei-
gervektor erfolgen.

[0024] Gemäß einer Ausführungsform umfasst das
Verfahren einen Schritt zum Bestimmen mindestens
eines ersten Raumzeigervektors. Der so bestimmte
erste Raumzeigervektor ist dabei dazu ausgelegt, die
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elektrische Maschine in einem motorischen Betrieb
anzusteuern. Beispielsweise kann als erster Raum-
zeigervektor ein Raumzeigervektor bestimmt wer-
den, der möglichst zu dem aktuellen Stromvektor ent-
gegengesetzt ist.

[0025] Gemäß einer Ausführungsform umfasst das
Verfahren einen Schritt zum Bestimmen mindestens
eines zweiten Raumzeigervektors. Der zweite Raum-
zeigervektor ist hierbei dazu ausgelegt, die elektri-
sche Maschine in einem Generatorbetrieb anzusteu-
ern. In diesem Generatorbetrieb erfolgt somit ein Auf-
laden des Zwischenkreiskondensators in dem elektri-
schen Antriebssystem. Insbesondere kann als zwei-
ter Raumzeigervektor ein Raumzeigervektor ausge-
wählt werden, der dem aktuellen Stromvektor voraus-
eilt.

[0026] Die obigen Ausgestaltungen und Weiterbil-
dungen lassen sich, soweit sinnvoll, beliebig mitein-
ander kombinieren. Weitere Ausgestaltungen, Wei-
terbildungen und Implementierungen der Erfindung
umfassen auch nicht explizit genannte Kombinatio-
nen von zuvor oder im Folgenden bezüglich den Aus-
führungsbeispielen beschriebenen Merkmalen der
Erfindung. Insbesondere wird der Fachmann dabei
auch Einzelaspekte als Verbesserungen oder Ergän-
zungen zu den jeweiligen Grundformen der vorlie-
genden Erfindung hinzufügen.

Figurenliste

[0027] Die vorliegende Erfindung wird nachfolgend
anhand des in den schematischen Figuren der Zeich-
nungen angegebenen Ausführungsbeispiels näher
erläutert.

[0028] Dabei zeigen:

Fig. 1: eine schematische Darstellung eines
elektrischen Antriebssystems mit einer Schutz-
vorrichtung gemäß einer Ausführungsform;

Fig. 2: eine schematische Darstellung eines
Spannungs-Zeit-Diagramms für einen Verlauf
der Zwischenkreisspannung gemäß einer Aus-
führungsform;

Fig. 3: eine schematische Darstellung eines
Spannungs-Zeit-Diagramms für einen Verlauf
der Zwischenkreisspannung gemäß einer weite-
ren Ausführungsform;

Fig. 4: eine schematische Darstellung zur Erläu-
terung der Auswahl der Raumzeigervektoren ge-
mäß einer Ausführungsform; und

Fig. 5: eine schematische Darstellung eines Ab-
laufdiagramms, wie es einem Verfahren gemäß
einer Ausführungsform zugrunde liegt.

[0029] Fig. 1 zeigt eine schematische Darstellung ei-
nes elektrischen Antriebssystems gemäß einer Aus-

führungsform. Das elektrische Antriebssystem um-
fasst eine elektrische Maschine 5, die mit einem
Stromrichter 4 elektrisch gekoppelt ist. Bei der elek-
trischen Maschine 5 kann es sich beispielsweise um
eine Drehfeldmaschine handeln. Insbesondere kann
es sich bei der elektrischen Maschine 5 um eine Syn-
chronmaschine, wie zum Beispiel eine permanen-
terregte Synchronmaschine, handeln. Alternativ ist
als elektrische Maschine 5 auch beispielsweise ei-
ne Asynchronmaschine möglich. Die hier dargestell-
te Anzahl von drei Phasen der elektrischen Maschi-
ne 5 dient dabei lediglich dem besseren Verständnis.
Darüber hinaus kann die elektrische Maschine 5 auch
eine beliebige andere Anzahl von Phasen, beispiels-
weise sechs Phasen aufweisen.

[0030] Der Stromrichter 4 kann eingangsseitig von
einer elektrischen Energiequelle 2, beispielsweise
einer Gleichspannungsquelle, wie zum Beispiel ei-
ner Traktionsbatterie eines Elektro- oder Hybridfahr-
zeugs, gespeist werden. Hierbei kann zwischen der
elektrischen Energiequelle 2 und dem Stromrichter 4
beispielsweise ein Trennschalter 3 vorgesehen sein.
Mittels des Trennschalters 3 kann die elektrische
Verbindung zwischen der elektrischen Energiequel-
le 2 und dem Stromrichter 4 geschlossen oder un-
terbrochen werden. Insbesondere bei einem Fehler-
fall kann beispielsweise mittels des Trennschalters
3 die elektrische Verbindung zwischen der elektri-
schen Energiequelle 2 und dem Stromrichter 4 un-
terbrochen werden, so dass im Fehlerfall keine wei-
tere elektrische Energie von der elektrischen Ener-
giequelle 2 in den Stromrichter 4 eingespeist wer-
den kann. Der Trennschalter 3 kann insbesonde-
re auch beispielsweise eine Überstromschutzvorrich-
tung oder ähnliches umfassen.

[0031] Zur Stabilisierung der eingangsseitig am
Stromrichter 4 bereitgestellten Gleichspannung kann
am Eingang des Stromrichters 4 ein Zwischenkreis-
kondensator 6 vorgesehen sein. Der Zwischenkreis-
kondensator 6 befindet sich beispielsweise zwischen
dem Trennschalter 3 und dem Eingang des Strom-
richters 4.

[0032] In einem motorischen Betriebsmodus wird
in dem elektrischen Antriebssystem von der elektri-
schen Energiequelle 2 am Eingang des Stromrichters
4 eine Gleichspannung bereitgestellt. Der Stromrich-
ter 4 konvertiert diese Gleichspannung in eine geeig-
nete weitere Spannung und stellt diese konvertier-
te Spannung an der elektrischen Maschine 5 bereit.
Beispielsweise kann der Stromrichter 4 die Gleich-
spannung in eine ein- oder mehrphasige Wechsel-
spannung konvertieren, um hierdurch an der elektri-
schen Maschine 5 ein vorgegebenes Drehmoment M
oder eine andere Sollwertvorgabe einzustellen. Hier-
zu kann beispielsweise das einzustellende Drehmo-
ment M oder eine weitere Sollwertvorgabe an einer
Regeleinrichtung 7 bereitgestellt werden. Die Regel-
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einrichtung 7 bestimmt daraufhin basierend auf dem
Drehmoment M oder der Sollwertvorgabe und ge-
gebenenfalls weiteren Parametern des elektrischen
Antriebssystems die erforderlichen Ansteuersignale
zum Ansteuern des Stromrichters 4.

[0033] Bei dem Stromrichter 4 kann es sich bei-
spielsweise um einen Wechselrichter mit einer soge-
nannten B6-Brücke handeln. Der Wechselrichter 4
kann beispielsweise für jede Phase der elektrischen
Maschine 5 einen oberen Halbleiterschalter und ei-
nen unteren Halbleiterschalter aufweisen. Hierbei ist
jeweils ein oberer Halbleiterschalter zwischen dem
Anschluss der positiven Eingangsspannung und ei-
nem Phasenanschluss der elektrischen Maschine 5
vorgesehen. Weiterhin ist jeweils ein unterer Halb-
leiterschalter zwischen dem Anschluss der negati-
ven Eingangsspannung und einem Phasenanschluss
der elektrischen Maschine 5 vorgesehen. Parallel zu
jedem Halbleiterschalter kann weiterhin eine soge-
nannte Freilaufdiode vorgesehen sein. Die Regelein-
richtung 7 ermittelt für den Betrieb der elektrischen
Maschine 5 daraufhin basierend auf dem Drehmo-
ment M oder der Sollwertvorgabe die geeigneten An-
steuersignale für die jeweiligen Halbleiterschalter in
dem Stromrichter 4.

[0034] Die Ansteuersignale für die Halbleiterschal-
ter in dem Stromrichter 4 können dabei beispielswei-
se mittels einer sogenannten Raumzeigermodulation
ermittelt werden. Insbesondere können hierbei kon-
ventionelle und bekannte Verfahren eingesetzt wer-
den, welche eine Pulsbreitenmodulation basierend
auf vorgegebenen Raumzeigern ausführen.

[0035] Weiterhin kann das elektrische Antriebssys-
tem auch in einem Generatorbetrieb betrieben wer-
den. Hierbei kann die Rotationsenergie der elektri-
schen Maschine 5 in elektrische Energie umgewan-
delt werden. Die elektrische Energie von der elektri-
schen Maschine 5 wird daraufhin in den Stromrich-
ter 4 eingespeist, der die Wechselspannung von der
elektrischen Maschine 5 in eine Gleichspannung um-
wandelt und die gleichgerichtete Spannung an der
elektrischen Energiequelle 2 bereitstellt.

[0036] Wird während des Betriebs des elektrischen
Antriebssystems die elektrische Verbindung zwi-
schen der elektrischen Energiequelle 2 und dem
Stromrichter 4 unterbrochen, so wird daraufhin die
elektrische Maschine 5 als Generator an den Phasen-
anschlüssen eine elektrische Spannung ausgeben.
Werden daraufhin die oberen oder unteren Schalt-
elemente in dem Stromrichter 4 geschlossen (bei-
spielsweise um einen aktiven Kurzschluss einzustel-
len), so fließen über die Schaltelemente des Strom-
richters 4 in den Phasenanschlüssen hohe transien-
te und stationäre elektrische Ströme. Dies kann ge-
gebenenfalls zu einer Beschädigung oder Zerstörung
von Bauelementen in dem Stromrichter 4 führen. Sind

die Schaltelemente des Stromrichters 4 dagegen ge-
öffnet (beispielsweise um einen Freilaufmodus einzu-
stellen), so kann die elektrische Energie von der elek-
trischen Maschine 5 über die Freilaufdioden parallel
zu den Schaltelementen in dem Stromrichter 4 in den
Zwischenkreiskondensator 6 am Eingang des Strom-
richters 4 fließen und daraufhin den Zwischenkreis-
kondensator 6 aufladen. Da die elektrische Verbin-
dung zwischen der elektrischen Energiequelle 2 und
dem Eingang des Stromrichters 4 mit dem Zwischen-
kreiskondensator 6 jedoch unterbrochen ist, kann kei-
ne elektrische Energie aus dem Zwischenkreiskon-
densator 6 abgeführt werden. Daher wird die elektri-
sche Spannung über den Zwischenkreiskondensator
6 sehr rasch ansteigen. Dieser rasche Spannungs-
anstieg kann gegebenenfalls zu einer Beschädigung
oder Zerstörung von Bauelementen in dem elektri-
schen Antriebssystem, insbesondere dem Stromrich-
ter 4 führen.

[0037] Zur Vermeidung von hohen Spannungsspit-
zen an dem Zwischenkreiskondensator 6 wird die
elektrische Spannung über dem Zwischenkreiskon-
densator 6 durch einen Spannungssensor 11 der
Schutzvorrichtung 1 überwacht. Wird durch den
Spannungssensor 11 eine elektrische Spannung de-
tektiert, die einen vorgegebenen initialen oberen
Grenzwert überschreitet, so wird durch die Steuerein-
richtung 12 der Schutzvorrichtung 1 in dem Strom-
richter 4 ein motorischer Betriebsmodus eingestellt.
Unter einem motorischen Betriebsmodus ist hierbei
ein Betriebsmodus zu verstehen, in welchem der
Stromrichter 4 elektrische Energie in die elektrische
Maschine 5 einspeist. Diese elektrische Energie, die
in die elektrische Maschine 5 eingespeist wird, wird
dabei dem Zwischenkreiskondensator 6 entnommen.
In der Folge sinkt daraufhin die elektrische Spannung
über dem Zwischenkreiskondensator 6.

[0038] Wird im weiteren Verlauf durch den Span-
nungssensor 11 der Schutzvorrichtung 1 detektiert,
dass die elektrische Spannung über den Zwischen-
kreiskondensator 6 einen initialen unteren Grenzwert
unterschreitet, so wird dieser motorische Betriebsmo-
dus beendet und in dem Stromrichter 4 ein genera-
torischer Betriebsmodus eingestellt. Als generatori-
scher Betriebsmodus ist hierbei ein Betriebsmodus
zu verstehen, in dem die elektrische Maschine 5 als
Generator arbeitet und dabei Energie aus der Rotati-
on der elektrischen Maschine 5 in elektrische Energie
umgewandelt wird. Die elektrische Energie wird da-
bei durch den Stromrichter 4 in eine Gleichspannung
konvertiert und wiederum in den Zwischenkreiskon-
densator 6 eingespeist. In der Folge wird daraufhin
die elektrische Spannung über dem Zwischenkreis-
kondensator 6 wieder ansteigen.

[0039] Alternativ ist es auch möglich, für den moto-
rischen Betriebsmodus und den generatorischen Be-
triebsmodus jeweils vorgegebene Zeitspannen vor-
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zusehen. Beispielsweise kann zunächst für eine ers-
te vorgegebene Zeitspanne ein motorischer Betriebs-
modus eingestellt werden. Nach Ablauf der ersten
Zeitspanne kann daraufhin für eine vorgegebene
zweite Zeitspanne ein generatorischer Betriebsmo-
dus eingestellt werden. Hierzu können beispielswei-
se die erste Zeitspanne und die zweite Zeitspanne als
feste Zeitspannen vorgegeben werden. Alternativ ist
es auch möglich, ein (relatives) Verhältnis zwischen
der ersten Zeitspanne und der zweite Zeitspanne vor-
zugeben. Wird hierbei, beispielsweise basierend auf
weiteren Systemparametern, entweder die erste Zeit-
spanne oder die zweite Zeitspanne variiert, so wird
daraufhin auch die jeweils andere Zeitspanne basie-
rend auf dem vorgegebenen Verhältnis angepasst.
Dabei ist es auch möglich die Vorgabe für das Ver-
hältnis zwischen den beiden Zeitspannen oder die
konkret vorgegebene erste und zweite Zeitspanne zu
variieren. Beispielsweise können die erste und die
zweite Zeitspanne oder das Verhältnis der beiden
Zeitspannen unter Berücksichtigung des Spanungs-
verlaufs über dem Zwischenkreiskondensator 6 oder
weiteren Systemparametern angepasst werden.

[0040] Der Wechsel zwischen dem motorischen Be-
triebsmodus und dem generatorischen Betriebsmo-
dus kann dabei beliebig oft wiederholt werden. Auf-
grund der elektrischen Verluste in den Bauelemen-
ten, insbesondere in dem Stromrichter 4, wird da-
bei elektrische Energie in Wärme umgewandelt. So-
mit kann nach und nach die Rotationsenergie der
elektrischen Maschine 5 in Wärmeenergie umgewan-
delt werden. Durch den kontrollierten Wechsel zwi-
schen generatorischem Betriebsmodus und motori-
schem Betriebsmodus kann dabei sichergestellt wer-
den, dass die elektrischen Spannungen und Strö-
me in dem elektrischen Antriebssystem stets unter-
halb den vorgegebenen Grenzwerten liegen und so-
mit keine Beschädigung der Bauelemente in dem
elektrischen Antriebssystem verursacht wird.

[0041] Fig. 2 zeigt eine schematische Darstellung ei-
nes Spannungs-Zeit-Diagramms für den Spannungs-
verlauf über dem Zwischenkreiskondensator 6 ge-
mäß einer Ausführungsform.

[0042] Der obere Grenzwert Umax für die durch den
Spannungssensor 11 über dem Zwischenkreiskon-
densator 6 detektierte Spannung, bei dessen Über-
schreiten durch die Steuereinrichtung 12 der Schutz-
vorrichtung 1 ein motorischer Betriebsmodus einge-
stellt wird, kann dabei während des Betriebs, insbe-
sondere nach einem erstmaligen Überschreiten des
initialen oberen Grenzwerts modifiziert werden. Bei-
spielsweise kann der obere Grenzwert Umax für die
elektrische Spannung über dem Zwischenkreiskon-
densator 6 nach dem erstmaligen Ansprechen nach
und nach abgesenkt werden. Analog kann auch der
untere Grenzwert Umin, bei dessen Unterschreiten
von dem motorischen Betriebsmodus in den genera-

torischen Betriebsmodus gewechselt wird, ebenfalls
modifiziert, insbesondere abgesenkt werden. Hier-
zu sind beliebige Verfahren zum Anpassen, insbe-
sondere zum Absenken des oberen Grenzwerts Um-
ax und des unteren Grenzwerts Umin möglich. Bei-
spielsweise kann die Anpassung als eine Funktion
über die Zeit, eine Funktion über die Phasenströ-
me in den Phasen zwischen dem Stromrichter 4 und
der elektrischen Maschine 5 oder als Funktion ei-
nes beliebigen weiteren Parameters definiert werden.
Ferner ist es auch möglich, bei jedem Überschrei-
ten bzw. Unterschreiten des oberen Grenzwerts Um-
ax bzw. des unteren Grenzwerts Umin die jeweili-
gen Grenzwerte um einen vorgegebenen Wert abzu-
senken. Darüber hinaus sind auch beliebige weite-
re Verfahren zum Anpassen des oberen und unteren
Grenzwerts Umax und Umin möglich.

[0043] Der Wechsel zwischen dem generatorischen
Betriebsmodus und dem motorischen Betriebsmo-
dus kann dabei bis zum Erreichen eines vorge-
gebenen Abbruchkriteriums durchgeführt werden.
Als Abbruchkriterium kann beispielsweise das Errei-
chen einer vorgegebenen minimalen Spannung über
dem Zwischenkreiskondensator 6 sein. Beispielswei-
se kann der Wechsel zwischen dem generatorischen
Betriebsmodus und dem motorischen Betriebsmodus
solange durchgeführt werden, bis eine vorgegebe-
ne Spannung von beispielsweise 60 Volt, 45 Volt,
30 Volt oder einem beliebigen anderen Wert erreicht
ist. Ferner ist es auch möglich, als Abbruchkriterium
eine weitere elektrische Größe, beispielsweise die
elektrischen Phasenströme in den Phasen zwischen
dem Stromrichter 4 und der elektrischen Maschine
5 auszuwerten. So kann beispielsweise der Wechsel
zwischen dem generatorischen Betriebsmodus und
dem motorischen Betriebsmodus solange durchge-
führt werden, bis die Summe der Phasenströme ei-
nen vorgegebenen minimalen Stromgrenzwert unter-
schritten hat.

[0044] Das Einstellen des generatorischen Betriebs-
modus bzw. des motorischen Betriebsmodus in dem
Stromrichter 4 kann dabei analog zu der konven-
tionellen Ansteuerung des elektrischen Antriebssys-
tems ebenfalls basierend auf vorgegebenen Raum-
zeigern erfolgen. So kann beispielsweise jeweils für
die Ansteuerung ein Raumzeiger für den generato-
rischen Betriebsmodus und ein Raumzeiger für den
motorischen Betriebsmodus ermittelt werden. Die
Bestimmung der hierfür geeigneten Raumzeiger ist
dabei mittels beliebiger geeigneter Verfahren mög-
lich. Insbesondere können die Raumzeiger beispiels-
weise aus den elektrischen Strömen (Phasenströ-
me) zwischen dem Stromrichter 4 und den Phasen-
anschlüssen der angeschlossenen elektrischen Ma-
schine 5 ermittelt werden. Hierzu können die Vorzei-
chen der einzelnen Phasenströme ausgewertet wer-
den und/oder die Höhe der einzelnen Phasenströme
miteinander verglichen werden.



DE 10 2016 223 539 A1    2018.05.30

8/14

[0045] Fig. 3 zeigt eine schematische Darstellung
für eine alternative Ansteuerung des Stromrichters 4
gemäß einem Ausführungsbeispiel. Hierbei wird der
Stromrichter 4 basierend auf einem ersten Raumzei-
gervektor zunächst für eine erste vorbestimmte Zeit-
spanne t1 angesteuert und anschließend basierend
auf einem zweiten Raumzeigervektor für eine zwei-
te vorbestimmte Zeitspanne t2 angesteuert. Die ers-
te Zeitspanne t1 und die zweite Zeitspanne t2 kön-
nen hierbei fest vorgegeben werden. Alternativ kön-
nen die erste und die zweite Zeitspanne auch basie-
rend auf dem Spannungsverlauf an dem Zwischen-
kreiskondensator 6 oder anderen Systemparametern
angepasst werden. Insbesondere ist es auch mög-
lich, ein Verhältnis zwischen der ersten Zeitspanne t1
und der zweiten Zeitspanne t2 vorzugeben oder ein-
zustellen.

[0046] Fig. 4 zeigt eine schematische Darstellung
zur Bestimmung der Raumzeiger gemäß einer Aus-
führungsform. Die Raumzeiger können beispielswei-
se in einem statorfesten α-β-Koodinatensystem er-
mittelt werden. Die möglichen Raumzeiger sind mit I
bis VI gekennzeichnet. Der aktuelle Stromvektor ist
durch das Bezugszeichen I dargestellt. Als Raumzei-
gervektor zum Entladen des Zwischenkreiskonden-
sators 6 im motorischen Betriebsmodus kann hier-
bei ein als „Entladevektor“ bezeichneter Vektor D
ausgewählt werden, der dem aktuellen Stromvektor
möglichst genau 180° gegenüberliegt. Zum Aufladen
des Zwischenkreiskondensators 6 in einem gene-
ratorischen Betriebsmodus kann beispielsweise ein
Raumzeigervektor C gewählt werden, der als soge-
nannter „Ladevektor“ bezeichnet werden kann und
dem aktuellen Stromvektor um einen Vektor voraus-
eilt. Für die Wahl eines geeigneten Raumzeigers
kann es hierzu beispielsweise ausreichend sein, je-
weils den Sektor zu betrachten, in welchen sich der
aktuelle Stromvektor befindet.

[0047] Die Schutzvorrichtung 1 des elektrischen An-
triebssystems kann hierbei beispielsweise in der Re-
geleinrichtung 7 für die Erzeugung der Ansteuersi-
gnale der Schaltelemente in dem Stromrichter 4 inte-
griert sein.

[0048] In einer alternativen Ausführungsform kann
die Schutzvorrichtung 1 für das elektrische Antriebs-
system auch separat von der Regeleinrichtung 7 aus-
geführt werden. Dabei erfolgt die Erfassung der elek-
trischen Spannung über dem Zwischenkreiskonden-
sator 6 mittels des Spannungssensors 11 sowie die
Erzeugung der Ansteuersignale in der Steuereinrich-
tung 12 unabhängig von der Regeleinrichtung 7. Auf
diese Weise kann einerseits sichergestellt werden,
dass der Schutz des elektrischen Antriebssystems
auch dann gewährleistet wird, wenn ein Fehler in der
Regeleinrichtung 7 auftritt. Darüber hinaus ermög-
licht eine separate Schutzvorrichtung 1 ein beson-
ders schnelles Ansprechen, so dass bei einer Über-

höhung der elektrischen Spannung über den Zwi-
schenkreiskondensator 6 die Schutzvorrichtung 1 be-
sonders rasch ansprechen kann. Hierzu kann die
Schutzvorrichtung 1 und insbesondere die Steuerein-
richtung 12 beispielsweise mittels einer relativ ein-
fachen Schaltung realisiert werden. Beispielsweise
kann die Schutzvorrichtung 1 und insbesondere die
Steuereinrichtung 12 mittels programmierbaren logi-
schen Schaltkreisen (PLC) realisiert werden. Hierbei
können insbesondere die auszuwählenden Raumzei-
gervektoren für den generatorischen Betriebsmodus
und den motorischen Betriebsmodus in geeigneter
Weise als Rechenvorschrift oder in Form einer Tabel-
le abgelegt werden. Auf diese Weise kann ein sehr
rasches Ansprechen der Schutzvorrichtung 1 erreicht
werden.

[0049] Fig. 5 zeigt eine schematische Darstellung ei-
nes Ablaufdiagramms, wie es einem Verfahren zum
Betrieb eines elektrischen Antriebssystems gemäß
einer Ausführungsform zugrundeliegt. Bei dem elek-
trischen Antriebssystem für dieses Verfahren kann es
sich insbesondere um das zuvor beschriebene elek-
trische Antriebssystem aus elektrischer Maschine
5, Stromrichter 4, Zwischenkreiskondensator 6 und
elektrischem Energiespeicher 2 handeln. In Schritt
S1 wird eine elektrische Spannung über dem Zwi-
schenkreiskondensator 6 erfasst. In Schritt S2 wird
der Stromrichter 4 basierend auf einem ersten Raum-
zeiger angesteuert, nachdem die erfasste elektrische
Spannung über dem Zwischenkreiskondensator 6 ei-
nen vorbestimmten ersten Schwellwert Umax über-
schritten hat. Diese Ansteuerung erfolgt solange, bis
die erfasste elektrische Spannung über dem Zwi-
schenkreiskondensator 6 einen vorbestimmten zwei-
ten Schwellwert Umin unterschritten hat. Anschlie-
ßend kann in Schritt S3 der Stromrichter 4 basie-
rend auf einem zweiten Raumzeigervektor angesteu-
ert werden. Bei dem ersten Raumzeigervektor kann
es sich hierbei, wie bereits zuvor beschrieben, um
einen Raumzeigervektor handeln, der in dem elek-
trischen Antriebssystem einen motorischen Betriebs-
modus einstellt. Analog kann es sich bei dem zweiten
Raumzeigervektor um einen Raumzeigervektor han-
deln, der in dem elektrischen Antriebssystem einen
generatorischen Betriebsmodus einstellt.

[0050] Alternativ ist es auch möglich, den Stromrich-
ter 4 jeweils für vorbestimmte Zeitspannen abwech-
selnd in Schritt S2 basierend auf einem ersten Raum-
zeigervektor anzusteuern und in Schritt S3 basierend
auf einem zweiten Raumzeigervektor anzusteuern.

[0051] Die Schritte S2 und S3 zum Ansteuern des
Stromrichters basierend auf dem ersten Raumzeiger-
vektor bzw. dem zweiten Raumzeigervektor können
dabei solange abwechselnd wiederholt werden, bis
ein vorgegebenes Abbruchkriterium erreicht wird.
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[0052] Wie zuvor bereits beschrieben, können der
erste Schwellwert für das Einstellen des motorischen
Betriebsmodus basierend auf dem ersten Raumzei-
gervektor und/oder der zweite Schwellwert für das
Einstellen des generatorischen Betriebsmodus ba-
sierend auf dem zweiten Raumzeigervektor während
des Ansteuern des Stromrichters in den Schritten S2
und S3 angepasst und insbesondere abgesenkt wer-
den.

[0053] Durch die zuvor beschriebene abwechseln-
de Ansteuerung in dem motorischen Betriebsmodus
bzw. dem generatorischen Betriebsmodus kann die
in dem elektrischen Antriebssystem gespeicherte En-
ergie nach und nach in Wärmeenergie umgewandelt
werden. Auf diese Weise kann einerseits die Rota-
tionsenergie der elektrischen Maschine 5 abgebaut
werden. Ferner ist es auf diese Weise auch mög-
lich, einen gegebenenfalls aufgeladenen Zwischen-
kreiskondensator 6 so weit zu entladen, bis die Span-
nung über dem Zwischenkreiskondensator 6 eine un-
gefährliche Spannungshöhe erreicht hat.

[0054] Nachdem die elektrische Energie in dem
elektrischen Antriebssystem durch den zuvor be-
schriebenen Wechsel zwischen generatorischem Be-
triebsmodus und motorischem Betriebsmodus so
weit abgebaut worden ist, dass ein vorgegebenes Ab-
bruchkriterium erreicht worden ist, kann daraufhin in
dem elektrischen Antriebssystem ein sogenannter si-
cherer Betriebsmodus eingestellt werden. Bei diesem
sicheren Betriebsmodus kann es sich beispielsweise
um einen sogenannten Freilauf handeln. In diesem
Freilauf sind alle Schaltelemente in dem Stromrichter
4 geöffnet. Alternativ ist als sicherer Betriebsmodus
auch ein sogenannter aktiver Kurzschluss möglich,
bei dem entweder die oberen Schaltelemente oder
die unteren Schaltelemente des Stromrichters 4 ge-
schlossen sind, so dass die Phasenanschlüsse der
elektrischen Maschine 5 kurzgeschlossen sind.

[0055] Zusammenfassend betrifft die vorliegende
Erfindung einen Schutz eines elektrischen Antriebs-
systems. Tritt am Eingang eines Stromrichters des
elektrischen Antriebssystems über dem Zwischen-
kreis eine Spannungsüberhöhung auf, so wird zum
Abbau dieser Spannungsüberhöhung in dem elektri-
schen Antriebssystem zwischen einem motorischen
Betriebsmodus und einem generatorischen Betriebs-
modus hin und her gewechselt, um die elektrische
Energie des Zwischenkreiskondensators abzubauen.
Für den motorischen Betriebsmodus und den gene-
ratorischen Betriebsmodus können jeweils geeigne-
te Raumzeigervektoren vorgegeben werden. Dies er-
möglicht eine besonders einfache und schnelle An-
steuerung zum Abbau der elektrischen Energie in
dem elektrischen Antriebssystem.
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Patentansprüche

1.    Schutzvorrichtung (1) für ein elektrisches An-
triebssystem, das einen Stromrichter (4) umfasst, der
eingangsseitig mit einem Zwischenkreiskondensator
(6) verbunden ist und der ausgangsseitig mit einer
elektrischen Maschine (5) verbunden ist, wobei die
Schutzvorrichtung (1) folgendes umfasst:
einen Spannungssensor (11), der dazu ausgelegt ist
eine elektrische Spannung über dem Zwischenkreis-
kondensator (6) zu erfassen; und
eine Steuereinrichtung (12), die dazu ausgelegt
ist, abwechselnd ein erstes Ansteuersignal für den
Stromrichter (4) basierend auf einem ersten Raum-
zeigervektor bereitzustellen, und ein zweites Ansteu-
ersignal für den Stromrichter (4) basierend auf einem
zweiten Raumzeigervektor bereitzustellen, nachdem
durch den Spannungssensor (11) über dem Zwi-
schenkreiskondensator (6) eine elektrische Span-
nung erfasst worden ist, die einen ersten vorbestimm-
ten Schwellwert (Umax) überschreitet.

2.  Schutzvorrichtung (1) nach Anspruch 1, wobei
die Steuereinrichtung (12) dazu ausgelegt ist, das
erste Steuersignal für eine vorbestimmte erste Zeit-
dauer bereitzustellen und das zweite Steuersignal für
eine vorbestimmte zweite Zeitdauer bereitzustellen.

3.  Schutzvorrichtung (1) nach Anspruch 1, wobei
die Steuereinrichtung (12) dazu ausgelegt ist, das
erste Steuersignal bereitzustellen, nachdem die elek-
trische Spannung über dem Zwischenkreiskonden-
sator (6) den erste vorbestimmten Schwellwert über-
schreitet, und das zweite Steuersignal bereitzustel-
len, nachdem die elektrische Spannung über dem
Zwischenkreiskondensator (6) einen zweiten vorbe-
stimmten Schwellwert (Umin) unterschreitet.

4.  Schutzvorrichtung (1) nach einem der Ansprü-
che 1 bis 3, wobei die Steuereinrichtung (12) da-
zu ausgelegt ist, den ersten vorbestimmten Schwell-
wert (Umax) und/oder den zweiten vorbestimmten
Schwellwert (Umin) anzupassen.

5.  Schutzvorrichtung (1) nach einem der Ansprü-
che 1 bis 4, wobei die Steuereinrichtung (12) dazu
ausgelegt ist, den ersten Raumzeigervektor und/oder
den zweiten Raumzeigervektor aus einer Menge vor-
bestimmter Raumzeigervektoren auszuwählen.

6.  Schutzvorrichtung (11) nach einem der Ansprü-
che 1 bis 5, wobei die Steuereinrichtung (12) da-
zu ausgelegt ist, in dem Stromrichter einen Freilauf-
betrieb oder einen aktiven Kurzschluss einzustellen,
falls ein elektrischer Strom zwischen dem Stromrich-
ter und der elektrischen Maschine einen vorgegebe-
nen Grenzwert unterschreitet.

7.  Elektrisches Antriebssystem, mit:
einem Zwischenkreiskondensator (6);

einer elektrischen Maschine (5);
einem Stromrichter (4), der eingangsseitig mit dem
Zwischenkreiskondensator (6) elektrischen gekop-
pelt ist, und der ausgangsseitig mit der elektrischen
Maschine (5) elektrisch gekoppelt ist; und
einer Schutzvorrichtung (1) gemäß einem der An-
sprüche 1 bis 6.

8.  Elektrisches Antriebssystem nach Anspruch 7,
mit einem Trennschalter (3), der ausgangsseitig mit
dem Zwischenkreiskondensator (6) elektrisch gekop-
pelt ist und der eingangsseitig mit einer elektrischen
Energiequelle (2) verbindbar ist.

9.   Verfahren zum Betrieb eines elektrischen An-
triebssystems, das einen Stromrichter (4) umfasst,
der eingangsseitig mit einem Zwischenkreiskonden-
sator (6) verbunden ist und ausgangsseitig mit ei-
ner elektrischen Maschine (5) verbunden ist, mit den
Schritten:
Erfassen (S1) einer elektrischen Spannung über
dem Zwischenkreiskondensator (6);Ansteuern (S2,
S3) des Stromrichters (4) abwechselnd basierend auf
einem ersten Raumzeigervektor und
basierend auf einem zweiten Raumzeigervektor,
nachdem die erfasste elektrische Spannung über
dem Zwischenkreiskondensator (6) den vorbestimm-
ten ersten Schwellwert (Umax) überschritten hat.

10.  Verfahren nach Anspruch 8, mit einem Schritt
zum Bestimmen eines ersten Raumzeigervektors,
wobei der erste Raumzeigervektor dazu ausgelegt
ist, die elektrische Maschine (5) in einem motorischen
Betrieb anzusteuern.

11.    Verfahren nach Anspruch 9 oder 10, mit ei-
nem Schritt zum Bestimmen eines zweiten Raumzei-
gervektors, wobei der zweite Raumzeigervektor dazu
ausgelegt ist, die elektrische Maschine (5) in einem
Generatorbetrieb anzusteuern.

Es folgen 3 Seiten Zeichnungen
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